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SUMARIO

SANTOS, JOSE GUILHERME MARTINS DOS. M.S., Universidade Federal de
Pelotas, novembro de 2004. ESTUDO OBSERVACIONAL DOS JATOS DE
BAIXOS NIVEIS NA REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE
DURANTE O PERIODO DE 1989 A 2003. Professora Orientadora: Claudia
Rejane Jacondino de Campos.

Para analisar as ocorréncias dos Jatos de Baixos Niveis (JBN) na regido metropolitana
de Porto Alegre, foram utilizados quinze anos de dados de radiossondagem coletados
nos horarios das 00 e 12UTC, no periodo de 1989 a 2003. Para identificar as
ocorréncias dos JBN foram aplicados os critérios de classificacdo propostos por Bonner
(1968) e modificados por Whiteman et al. (1997). Depois de serem selecionados, estes
JBN foram separados em funcao das estagdes do ano (estagdo temperada fria, estagao
fria, estacdo temperada quente e estacdo quente). Posteriormente, foi feita uma
classificagdo desses JBN em fung¢do do tipo, altura predominante, direcdo do vento e
niveis em que os mesmos ocorreram. Em seguida, selecionou-se um estudo de caso (dia
27/01/02 as 12UTC), que foi o JBN mais intenso observado na estagdo quente (estagao
mais comum para ocorréncias dos JBN as 12UTC). Para tal, utilizaram-se como

ferramentas adicionais: imagens do satélite geoestacionario GOES-8, radiossondagens

Xiv



e campos de vento, umidade especifica e temperatura, fornecidos pelos modelos Global
e ETA. Como os modelos Global e ETA ndo apresentaram uma resolugdo espacial e
nem temporal suficientemente refinada para analisar o JBN, utilizou-se entdo o modelo
mesoescala BRAMS para simular o estudo de caso. Os resultados observacionais
mostraram que os JBN foram mais freqiientes na estacao temperada quente (12UTC) e
quente (OOUTC), apresentaram velocidades entre 10 e 16 m s e ocorreram em alturas
distintas, dependendo do horario (as OOUTC em 600 m e as 12UTC em 900 m). A
dire¢do predominante dos JBN mostrou que as 00UTC, os JBN foram mais freqiientes
no primeiro quadrante, enquanto que as 12UTC, esta predominancia foi verificada no
quarto quadrante. Com a analise numérica foi possivel verificar que os trés modelos no
horario da ocorréncia do JBN, superestimaram os valores de umidade especifica e
temperatura potencial. A velocidade do vento foi subestimada pelos modelos, sendo o
BRAMS, o modelo que mais subestimou o valor observado. Observou-se na regidao de
estudo, no horario do JBN (12UTC), um escoamento de norte, com ar quente ¢ umido,
que favoreceu a formagdo e intensificagdo do Sistema Convectivo de Mesoescala

observado.
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SUMMARY

SANTOS, JOSE GUILHERME MARTINS DOS. M.S. University Federal of Pelotas,
2004, november. OBSERVATIONAL STUDY OF THE LOW-LEVEL JET AT
THE METROPOLITAN REGION OF PORTO ALEGRE DURING THE
PERIOD 1989 TO 2003. Adviser: Prof’. Dra. Claudia Rejane Jacondino de
Campos.

To analyze the occurrences of the Low-Level Jets (LLJ) at the metropolitan region of
Porto Alegre, fifteen years of collected data of sounding between 00 and 12UTC in the
period 1989 to 2003. For this, the criteria of classification proposed by Bonner (1968)
and modified by Whiteman et al. (1997) have been applied. After being selected these
LLJ were divided in function of the season of the year (cold tempered season, cold
season, hot tempered season and hot season). Afterwards a classification of these LLJ
was made according to predominant height, direction of the wind and levels where the
same ones had occurred. After that, a case study was selected, the most intense LLJ that
occurred on january 27" in 2002 at 12UTC, observed during the hot season (the most
commom season for occurrencies of LLJ at 12UTC). To study it addicional tools were
utilized: imagery of geostationary satellite GOES-8, fields of wind, specific humidity
and temperature supplied by Global and ETA models and sounding before, during and

XVi



after the occurrence of the JBN. As the Global and ETA models didn’t present a space
and temporal resolution refined enough to analyze the LLJ, the numerical model of
mesoescale BRAMS was used to simulate the study case. The observationals results
showed that the LLJ had been more frequent in the hot tempered season (12UTC) and in
hot season (00UTC), they present speeds between 10 and 16 m s, and occurred in
distinct heights depending on the time (at 0OUTC in 600 m and at 12UTC in 900 m).
The predominant direction of the LLJ showed that at 0OUTC, the LLJ had been more
frequent in the first quadrant, while at 12UTC, this predominance was verified in the
fourth quadrant. With the numerical analysis it was possible to verify that the three
models, in the time of the occurrence of the LLJ, had overestimated the values of
specific humidity and potential temperature. The speed of the wind was underestimated
by the models, being the BRAMS, the model that underestimated most the observed
value. It was observed in the study region, in the time of LLJ (12UTC), a stream of
north, with hot and humid air, that favored the formation and intensification of the

observed Mesoescale Convective System (MCS).
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1. INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, um nimero crescente de pesquisas relacionadas aos efeitos
dos Jatos de Baixos Niveis (JBN) no globo vem sendo realizada através de intensivas
campanhas de campo para melhor entender e prognosticar tal evento. O JBN ¢
considerado um meio muito eficaz no transporte de calor e umidade das regides
tropicais para as latitudes médias. Este transporte tem como conseqiiéncia a formagao
ou intensificagdo de tempestades severas que se desenvolvem na saida do JBN,
causando intensa precipitagdo. Os JBN ocorrem durante todo o ano, porém na América
do Sul, sdo mais freqiientes nos meses de verdo (Marengo e Soares, 2002; Ferreira e
Calbete, 2002).

Na América do Sul varios experimentos de campo foram realizados para
identificar a presenca dos JBN, principalmente quando estes sdo mais freqilientes. Mas,
em virtude das poucas observacdes de ar superior ao longo do caminho do JBN, as
informagdes obtidas ainda ndo sdo suficientes para explicar seu ciclo diurno.

O JBN ao longo do lado leste dos Andes ¢ considerado uma circulacao local,
termicamente dirigida, gerada pela estrutura topografica de grande escala, ou uma
circulacdo de escala sinotica intensificada pela barreira topografica, com significante

influéncia da entrada da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e intensificagdo da



Baixa do Chaco. Esse JBN apresenta uma grande variabilidade nas escalas temporais
(didrias, intrasazonais e interanuais) (Silva Dias, 2002).

O transporte do fluxo de umidade em baixos niveis ¢ afetado pelos efeitos dos
JBN, que estdo intimamente ligados a estrutura de alimentagdo e manutengdo dos
Sistemas Convectivos de Mesoescala' isolados ou em conjuntos no desenvolvimento de
uma perturbacdo sindtica de escala continental, como na frontogénese rapida associada
a passagem de uma onda curta em niveis médios da dentro da troposfera. Este fluxo de
ar em baixos niveis dirigidos para sul, que transporta calor e umidade, ¢ uma fonte de
umidade para a condensagao.

Dentro deste contexto, esse trabalho teve por objetivo realizar um estudo
observacional dos JBN que ocorreram na regido metropolitana de Porto Alegre (RS),
durante o periodo de 1989 a 2003. Para este estudo, foram utilizados dados de
radiossondagens no horario das 00 ¢ 12UTC.

E como objetivo especifico, verificar a capacidade dos modelos em simular o JBN
observado na esta¢do quente, com os dados simulados pelos modelos Global, ETA e
BRAMS e também verificar a influéncia do transporte de calor e umidade pelo JBN na

fase de maior atividade do Sistema Convectivo de Mesoescala.

' Pode-se definir os Sistemas Convectivos de Mesoescala como sendo aglomerados de nuvens
Cumulonimbus que produzem uma area de precipitagdo, de aproximadamente, 100km ou mais, numa
escala horizontal, com tempo de vida de tipicamente 6 a 12 horas (para maiores detalhes consultar Cotton
e Anthes, 1989 e Houze, 1993).



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste item, ¢ feita uma revisdo sobre a ocorréncia dos JBN, no que diz respeito a
sua defini¢do, mecanismos responsaveis pela sua origem, regides do globo mais comuns
e favordveis para a sua ocorréncia (na América do Sul e Brasil), estudos sobre sua
presenca e os principais critérios utilizados para caracterizar a atuagdo do fendmeno.

No final deste item, uma revisdo sobre Sistemas Convectivos de Mesoescala

também ¢ apresentada.
2.1. Jatos de Baixos Niveis
2.1.1. Defini¢ao dos Jatos de Baixos Niveis
O termo Jato de Baixos Niveis (JBN) foi introduzido por Means (1952, 1954), para
descrever uma zona de forte fluxo de ar de sudeste, abaixo do nivel de 700hPa

(aproximadamente 3000 m), no centro-sul dos Estados Unidos da América (EUA). De

acordo com Means, o JBN ¢ pelo menos parcialmente geostrofico e ocorre em situagdes



sinoticas onde, em virtude da existéncia de um fluxo de ar quente para oeste, os ventos
geostréficos” de sudeste que sdo mais fortes na superficie diminuem com a altura.
Dentro deste contexto, pode-se definir os JBN de uma forma mais sintética, como
sendo um sistema de vento com altas velocidades (acima de 10 m s™), localizado entre
um ou dois quilémetros acima da superficie, possuindo uma extensdo horizontal de
aproximadamente 500 km, dimensao esta, comum de escalas subsinéticas e mesoescala.
O JBN freqiientemente possui uma forte oscilagdo diurna caracterizada por uma
aceleragdo noturna (Nicolini et al., 1993). O JBN corresponde a um processo eficiente
de transporte de calor e de umidade das regides tropicais para as latitudes médias, tendo
como conseqliéncia a formagdo, ou intensificacdo, de tempestades severas (Ferreira e

Calbete, 2002; Marengo e Soares, 2002).

2.1.2. Mecanismos geradores dos Jatos de Baixos Niveis

Dentre os fenomenos associados a formacdo dos JBN, Krauss et al. (1985)
destacaram o seguinte: a) baroclinidade de escala sinotica associada aos sistemas de
tempo, b) baroclinidade associada com terrenos inclinados, c¢) frentes, d) aceleragdes
advectivas, e) bifurcagdes, canalizagdes ao redor de barreiras montanhosas, f) brisas
maritimas, g) ventos de vale e montanha.

Stensrud (1996) apresentou alguns mecanismos fisicos para explicar o

desenvolvimento e evolugdo dos JBN, sdo eles: 1) oscilagdo inercial, 2) baroclinidade
superficial, 3) efeitos topograficos, 4) forgantes isalobaricas e 5) deslocamento vertical

da parcela de ar. A seguir, cada mecanismo de geracao ¢ descrito.

1) Oscilag¢do inercial

Mecanismo proposto por Blackadar (1957), e ocorre quando a aceleragdo do vento
dentro da Camada Limite Planetaria esta apenas sujeita a forca do gradiente de pressdo e
a forca de Coriolis, implicando que a componente ageostrofica do vento oscila
inercialmente em torno do vetor vento geostrofico, definindo o circulo inercial

(Stensrud, 1996).

2 0 vento geostrofico é um escoamento horizontal na alta atmosfera, que se move paralelo as isobaras.
Resulta do balango entre a forga do gradiente de pressdo e da for¢a de Coriolis.



2) Baroclinidade superficial

Os efeitos baroclinicos ocorrem devido ao contraste térmico que se estabelece
entre: terra-agua, vale-montanha, solo imido e solo seco, devido as variagdes da
cobertura vegetal, entre outras possibilidades.

3) Efeitos topograficos

A topografia apresenta dois tipos de efeitos: mecanicos e térmicos. Os efeitos

mecdnicos estao associados a heterogeneidade orografica da superficie (por exemplo:

canalizacdo e bloqueio associado as barreiras topograficos). Os efeitos térmicos estdo

associados a diferenga de aquecimento superficial (por exemplo: escoamentos
7. r. 4 . y . \ .

resultantes dos ventfos catabdticos’® e anabdticos®, isto &, associados a brisa de

montanha-vale e de vale-montanha, respectivamente).

4) Forcantes isalobaricas

Ao final dos anos sessenta, Reiter (1969) apud Stensrud (1996) verificou que havia
uma relagdo entre os Jatos de Altos Niveis e a formagao dos JBN. Alguns JBN parecem
se desenvolver em associagdo a forgantes de escala sindtica ¢ a uma oscilagdo diurna
minima que se estende acima da profundidade da Camada Limite Planetdria’. Uccellini
e Johnson (1979) documentaram um caso onde os JBN desenvolveram-se dentro da
parte mais baixa de uma circulacdo ageostrofica transversal associada com a regido de
saida do JAN. Estes autores identificaram que os JBN se intensificaram devido ao

aumento da componente isalobdrica do vento® em baixos niveis.

3 Ventos catabaticos > A noite, normalmente o ar frio resfriado e mais denso, tende a descer, como
qualquer fluido. Esses ventos descendentes sdo chamados de ventos catabaticos. Quando o fluxo
catabatico encontra-se com outras correntes de vento, a convergéncia pode ocorrer ¢ uma grande linha de
nuvens Cumulus ou Cumulonimbus pode se formar.

* Ventos anabaticos & Os ventos locais podem também se formar ao longo de montanhas ou superficies
altas, com os fluxos de baixo para cima, nas encostas. Como os lados de uma montanha ou de uma serra
se aquecem durante o dia, o ar adjacente as encostas ¢ aquecido, causando sua ascensdo, ocasionando o
vento anabaticos. Essas areas s@o facilmente localizadas em um imagem de satélite quando as areas
adjacentes as montanhas ou serras estio claras e nuvens convectivas sao somente notadas sobre as regides
elevadas.

> A Camada Limite Planetaria ¢ a camada de escoamento turbulento da atmosfera em contato direto com a
superficie.

5 Componente isalobarica do vento em coordenadas (x,y,z,t) é um tipo de vento que resulta da ndo-
estacionariedade do campo de pressdo, sempre aponta para os nicleos negativos de variagdo da pressao.



5) Deslocamento vertical da parcela de ar

Simulando um ciclone costeiro com um modelo numérico, Uccellini et al. (1987)
descobriram que um JBN com velocidades acima de 30 m s se desenvolvia em
resposta ao deslocamento vertical da parcela de ar dentro de um ambiente baroclinico. A
medida que as parcelas de ar se aproximavam de um ciclone vindo de nordeste, uma
mudan¢a no gradiente de pressdo era observada. A mudanga era pequena na dire¢do
horizontal, mas bem maior na vertical, embora as parcelas de ar se movessem através da
regido baroclinica associada com a frente costeira. Como as parcela foram deslocadas
verticalmente, ocorreu um rapido aumento na componente ageostrofica do vento,
levando a uma aceleragdo das parcelas e a um rapido desenvolvimento de um JBN.

Pela discussdo acima, fica claro que diferentes mecanismos podem ser usados para
explicar a formacdo dos JBN. Tipicamente, nenhum desses mecanismos podem explicar
sozinhos as observagdes, como mostram os trabalhos de Buajitti e Blackadar (1957),
Bonner e Peagle (1970), Paegle e Rasch (1973), Newton (1981), Doyle e Warner
(1993).

2.1.3. Ocorréncias dos Jatos de Baixos Niveis no Globo, na América do Sul e no

Brasil

Virios autores identificaram as regides mais propicias para ocorréncia dos JBN no
globo. Segundo Stull (1985) e Stensrud (1996), os JBN foram observados na: Africa
(Jury e Tosen, 1989); América do Norte (Blackadar, 1957; Bonner 1968; Douglas;
1993); América do Sul (Virji, 1981, 1982; Cohen et al. 1995), Australia (Garrat 1985;
Keenan et al., 1989); Asia (Findlater, 1969; Tao e Chen, 1987); Antartica
(SchwerdtFeger, 1975; Chiba e Kobayashi, 1986), Europa (Sladkovic e Kantor, 1977,
Kraus et al., 1985) (FIGURA 1).

Essas regioes de freqiientes ocorréncias de JBN sdo geralmente localizadas a leste
de uma grande cadeia de montanhas, ou onde existe forte gradiente de temperatura entre
0 oceano e continente. Nas latitudes médias, os JBN sdo mais freqiientes durante os

meses de verdo (Stensrud, 1996).
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FIGURA 1 — Regides onde os Jatos de Baixos Niveis (preenchido em azul) e Sistemas
Convectivos de Mesoescala (caixas abertas em vermelho) ocorrem durante o verdo. Os
quadrados amarelos preenchidos referem-se aos locais onde os Jatos de Baixos Niveis
tem sido observado. Adaptado de Stensrud (1996).

Estudos de JBN realizados por Bonner e Paegle (1970), para as Montanhas
Rochosas dos EUA, e por Paegle (1998), a leste dos Andes, sugerem alguma
semelhanca entre esses dois jatos. O JBN das Grandes Planicies, que transporta
umidade do Golfo do México para o centro dos EUA, estd associado com intensa
convecgdo do tipo mongdo de verdo e tem intensidade maxima durante a noite (00 e
06UTC) (Douglas, 1995; Wang e Paegle, 1996; Higgins et al., 1997; Barlow et al.,
1998; Berbery e Collini, 2000). O JBN a leste dos Andes, transporta umidade da
Amazonia e do Atlantico tropical para a regido sul do Brasil, Uruguai, Paraguai e norte
da Argentina, sendo associado ao desenvolvimento de Complexos Convectivos de
Mesoescala (Marengo e Soares, 2002).

De acordo com Whiteman et al. (1997), o JBN das Grandes Planicies tem sido bem
documentado através de estudos observacionais (Izumi e Barad, 1963; Hoecker, 1963;
Parishi et al., 1988; Frisch et al., 1992); por andlises teéricas (Blackadar, 1957; Wexler,
1961; Holton, 1967) e por simulagdes numéricas (Mcnider e Pielke, 1981; Paegle e
Mclawhorn, 1983; Fast e McCorcle, 1990; Zong et al, 1996).

Segundo Paegle (1998) apud Marengo e Soares (2002), um JBN tipico acontece no
lado leste de uma topografia elevada. Como exemplos, podemos citar o JBN da
Somélia, localizado ao leste das regides elevadas da Africa, o JBN das Grandes
Planicies nos EUA e o JBN que ocorre na América do Sul, encontrado a leste dos

Andes. Em todos os JBN, a umidade condensa e freqiientemente precipita na regido de



convergéncia de baixo nivel, situada na saida do JBN. Episodios de JBN podem ocorrer
durante todo o ano, porém sdo mais freqiientes nos meses de verdo (de dezembro até
fevereiro).

Segundo Marengo e Soares (2002), em alguns aspectos, os Andes sd3o semelhantes
as Grandes Planicies e ¢ esperado que tenha uma influéncia semelhante na circulagao
regional que favorece a presenca de um JBN. Ambas as montanhas estendem-se das
regides tropicais até as latitudes mais altas, bloqueiam a baixa circulagdo no sentido
zonal e produzem um efeito de canaliza¢do. Porém, os Andes sdo mais estreitos do que
as Grandes Planicies. Um aspecto chave do JBN a leste dos Andes ¢ seu ciclo diurno, o
qual ndo pode ainda ser avaliado, uma vez que observacdes de ar superior sdo feitas
somente uma ou duas vezes ao dia na regido do JBN. Apesar da representagdo de uma
velocidade de vento maxima nas reandlises de modelos globais a leste dos Andes, as
observagdes de ar superior s3o poucas no norte da Argentina, oeste do Brasil, Bolivia e
Paraguai, e pela falta de campanhas de campo, ainda ndo se pode validar a existéncia
dos JBN reproduzidos pelas reanélises (Marengo e Soares, 2002).

Do ponto de vista climatoldgico, um dos precursores para a classificagdo e a
descri¢ao dos JBN foi Bonner (1968). Este autor, utilizando dados de radiossondagens,
analisou dois anos de dados (janeiro de 1959 a dezembro de 1960) obtidos em 47
estacdes de radiossondagens espalhadas pelos EUA, nas quais as sondas foram langadas
em dois horérios (00 e 12UTC), para estabelecer a climatologia e cinematica dos JBN
nas Grandes Planicies do centro-oeste americano. Essa climatologia mostrou que: a) os
JBN sdo mais freqlientes sobre a Grande Planicie, com freqiiéncia maxima de
ocorréncia sobre Oklahoma e Kansas; b) o JBN médio ¢ de sudoeste, com maxima
velocidade entre 18,5 ¢ 24,2 m s, abaixo de 500 m; c) as variagoes diurnas foram
identificadas na freqiiéncia dos JBN, sendo mais freqiientes nas sondagens do comego
da manha do que na sondagem da tarde; d) os JBN sdao mais freqiientes em agosto e em
setembro, no final do verao e no inicio do outono nos EUA; e) a altura do maximo ¢ sua
intensidade variam caso a caso. Nao ha uma correlacao forte entre a altura do maximo e
a altura da inversao térmica de superficie.

Dentre todos os JBN citados anteriormente, o mais conhecido de todos ¢ o JBN
que ocorre nas Grandes Planicies dos EUA. Na América do Sul, os JBN ainda sdo

menos estudados do ponto de vista observacional e da modelagem numérica do que nos

EUA.



Os JBN localizados a direita e a esquerda da Cordilheira dos Andes se destacam
por sua extensdo e persisténcia. Esses JBN apresentam dire¢do do quadrante norte no
lado leste (no lado Amazdnico) e sul no lado oeste (lado do Pacifico) dos Andes
(Ibafiez, 1995).

Na FIGURA 2 observa-se um diagrama esquematico dos elementos relevantes de
um intenso transporte de umidade e calor através dos JBN na América do Sul, esta
figura mostra o transporte de umidade vindo da regido Amazonica pelos ventos alisios
(este transporte ¢ enriquecido pela evapotranspiragdo da floresta Amazonica). A
mudanga na dire¢do do fluxo préoximo a superficie de nordeste para sudeste ¢ devido aos
Andes, a convergéncia deste fluxo de sudeste com a corrente de noroeste oriunda da
Alta Subtropical do Atlantico Sul em direcdo ao sudeste do Brasil e nordeste da
Argentina ¢ observada nesta regido, onde se localiza a saida do JBN. Este transporte ¢
responsavel pelo desenvolvimento da atividade convectiva e de precipitacdo no sudeste
da América do Sul (regidao da Bacia do Rio Prata).

No Chile, o Experimento de Campo Antofogasta investigou o JBN sobre a regido
do deserto de Antofogasta a oeste dos Andes (Rutlland e Ulriksen, 1979). Nesse
experimento foi observado um JBN noturno de direcdo nordeste, que foi observado
durante todo o periodo noturno. Nas primeiras horas da manha, a persisténcia direcional
desse jato ¢ quebrada e o jato gira de nordeste para sudoeste, para definir um jato
diurno, que persistiu durante todo o periodo diurno.

De acordo com Lettau (1990) apud Karam (2002), os JBN sobre o deserto chileno
ndo podem ser explicados isoladamente pelo mecanismo de oscilagdo inercial. A
estrutura vertical desses jatos ¢ consistente com uma forcante térmica gerada pelo
aquecimento diferencial da superficie inclinada no lado oeste da Cordilheira dos Andes.
Esse aquecimento diferencial, da encosta inclinada da Cordilheira, leva a formagdo de
gradientes de pressdo responsaveis pela formagao de escoamentos anabaticos de oeste,
que sobem a encosta leste dos Andes. Neste caso, a forca de Coriolis’ provoca o desvio
do escoamento anabdtico originalmente de oeste para sudoeste (Coriolis faz o vento
girar para a esquerda no Hemisfério Sul). Durante a noite, o resfriamento do ar sobre o
terreno inclinado faz surgir um escoamento catabatico de direcao leste, que desce a
montanha em dire¢do aos vales, mas que vai se desviando pela a¢do da forca de Coriolis

para definir um JBN de nordeste.

7 A for¢a de Coriolis ¢ uma for¢a desviadora, aparente, devido & rotagdo da terra, como resultado das
forgas centrifuga e gravitacional. E mais intensa nos P6los ¢ nula no Equador.
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Outro projeto de destaque na América do Sul que teve por objetivo determinar a
intensidade e a variabilidade diurna dos JBN a leste dos Andes foi o
PACS/SOnordesteT 1997-1998 (Pan-American Climate Studies Sounding Network).
Este projeto ocorreu em Santa Cruz de la Sierra, na Bolivia, com o langamento de
radiossondagens duas vezes ao dia, durante aproximadamente dois meses (janeiro até
inicio de marco de 1998). Os dados deste projeto permitiram detectar a existéncia de um

forte JBN na regido de estudo em vérios dos dias analisados (Douglas et al., 1998).

FIGURA 2 — Diagrama esquematico dos elementos relevantes de um intenso transporte
de umidade e calor via JBN desde a Amazdnia até a regido norte da Argentina, Paraguai
e Uruguai e sul do Brasil (Marengo et al., 2004).

Dentre os experimentos de campo visando o melhor entendimento dos JBN na AS,
temos o South American Low-Level Jet (SALLJ-Brasil) (realizado entre novembro de
2002 e fevereiro de 2003), liderado pelo Centro de Previsdao de Tempo e Estudos
Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE) e que incluiu
observagdes de alta resolugdo espacial e temporal na regido do JBN, assim como
modelagem atmosférica em varios niveis. O SALLJ-Brasil, juntamente com
componentes similares do SALLJ na Argentina, Paraguai e Uruguai, ajudaram a
documentar a natureza do ciclo diurno dos JBN e, conseqiientemente, melhorar as
previsoes de tempo para a regido. O SALLJ ¢é uma parte integrante do Moonson
Experiment South America (MESA) o qual representa uma das componentes do

programa Variability of American Moonson Systems (VAMOS). O programa VAMOS
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tem como objetivos: entender melhor as mongdes no contexto do clima global, avaliar
os impactos antropogénicos na mudanca do clima e a capacidade para as previsdes
sazonal e interanual do clima. J4 o MESA, visa compreender melhor o papel dos JBN
na AS no que diz respeito ao transporte de umidade, sua variabilidade e as ligagdes as
anomalias climaticas remotas e locais. Estes programas internacionais mostram o
interesse da comunidade cientifica internacional em relagao ao JBN a leste dos Andes.
Mais recentemente, a conferéncia VAMOS/CLIVAR/WCRP (2002,
http://www.salljex.at.fcen.uba.ar/) debateu o JBN do lado leste dos Andes, conhecido

por Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS) ou simplesmente JBN,
ressaltando suas caracteristicas, variabilidade, relagdo com o desenvolvimento de
precipitacdo convectiva, simulagcdes numéricas e sua relagdo com ondas de Rossby e
outros fendmenos de grande escala.

De acordo com Vera et al. (2002) apud Karam (2002): o JBN a leste dos Andes ¢
modulado pela fronteira orografica dos Andes, que atua bloqueando e canalizando a
circulagdo de leste dos alisios equatoriais que penetram pelo litoral norte e nordeste do
Brasil, passando pela regido Amazodnica e também por circulagdes ciclonicas na baixa
troposfera, tanto no verdo quanto no inverno.

Os JBN mais intensos sao favorecidos por condi¢des associadas as perturbagdes
ciclonicas que ocorrem durante a propagacdo de trens de ondas baroclinicas na alta
troposfera (isto €, por cendrios caracterizados por sucessdo de ondas de Rossby na alta
troposfera entre o Pacifico leste e a América do Sul).

Jato de Baixos Niveis aparecem na latitude de 18°S alcangcando 30°S na forma de
jatos intensos sobre a regido do Chaco, onde ocorrem precipitagdes por atividade dos
Sistemas Convectivos de Mesoescala. Os Sistemas Convectivos de Mesoescala podem
ser mantidos por advecgdo de ar tropical, potencialmente quente e umido, via transporte
pelo JBN localizado na regido (cerca de 80% dos Sistemas Convectivos de Mesoescala
no centro da América do Sul ocorrem durante periodos de intenso JBN com vento de
norte).

Cerca de 45% da precipitacao austral de verdo sobre a Bacia do Rio Prata pode ser
explicada pela ocorréncia de eventos de JBN.

Os JBN estio associados a cavados® na média e alta troposfera sobre o sul da AS;

crista’ na média e alta troposfera sobre a costa sul do Brasil; temperatura acima do

¥ O cavado é uma 4rea alongada de baixa pressdo. As pressdes aumentam para a periferia.
? A crista é uma 4rea alongada de alta pressdo. As pressdes aumentam para o centro.
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normal no sul do Brasil, Paraguai, Uruguai, sul do Paraguai e nordeste da Argentina; e
abaixo do normal sobre regides norte e central do Brasil e auséncia de uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul'® (ZCAS) significativa. A intensificagio do JBN esta
relacionada a periodos de ZCAS inativa e vice-versa.

Recentemente pode-se verificar um numero cada vez mais crescente de trabalhos
relacionados aos JBN na América do Sul, tendo em vista a sua importancia para o clima
regional. Dentre estes trabalhos podemos citar:

Marengo e Soares (2002), que estudaram e analisaram a estrutura vertical,
transporte de umidade e as caracteristicas sinoticas dos episddios de JBN e Jato de Sul
(como definido pelo autor, o Jato de Sul, representa uma entrada de ar frio associado a
uma frente fria, com uma grande variabilidade sin6tica do fluxo meridional préximo aos
Andes) através de dados de radiossondagens (baldo piloto e radiossonda na Bolivia),
baldo piloto (em Trinidad e no Aeroporto Internacional de Santa Cruz), reanalises do
National Center for Environmental Prediction (NCEP) e observagdes sinoticas de
superficie do Paraguai durante os dias 13-19 de abril de 1999. Estes autores concluiram
que o Jato de Sul representa um episodio sindtico ja documentado, com resfriamento
forte e afluéncia de ar seco, que produz condigdes frias e até geadas no sul do Brasil
(Satyamurti et al., 2001). Comparando a profundidade dos dois eventos estudados, eles
verificaram que o JBN foi mais profundo (1600 m) do que o Jato de Sul (1200 m) e que
o fluxo meridional do Jato de Sul parece ser mais intenso do que o JBN (isto estd de
acordo com algumas observagoes feitas nesta regido durante o verdo de 1998). Com
relagdo ao ciclo diurno dos JBN e do Jato de Sul, existe um problema em virtude da
pouca resolu¢do temporal de observagdes na regido ao longo do JBN. As reandlises
mostram a intensidade méaxima do JBN entre 00 e 12UTC, enquanto que o maior
transporte de ar frio e seco do Jato de Sul acontece entre 06 ¢ 12UTC. Em relacdo ao
Jato de Sul, o ciclo diurno vai depender da penetracdo do sistema sinotico. A maioria
das sondagens de ar superior na regido dos JBN ¢ disponivel somente duas vezes por
dia, em torno das 11 e 22UTC, e ¢ esperada uma variabilidade da velocidade maxima do
vento entre as observacdes neste periodo. Estas sondagens mostram a intensidade
maxima dos jatos em torno das 11UTC, mas devido ao numero de observagdes ser

pequeno, nao permite a validagdo da intensidade médxima derivada das reanélises do

' A ZCAS ¢ um fenémeno tipico de verdo, caracterizado nas imagens de satélite por uma banda de
nebulosidade com direcdo NW-SE que vai desde a Amazonia até o Oceano Atlantico, e € responsavel por
grande parte da chuva sobre as regides sudeste e centro-oeste do Brasil no verdo.
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NCEP. Portanto, para o episddio do JBN estudado pelos autores neste trabalho, as
reanalises ndo satisfazem o critério de classificagdo dos JBN proposto por Bonner
(1968), pois subestimam a intensidade do fluxo de norte. Assim, devido as limita¢des
das reanalises do NCEP, uma combinagdo delas com observagdes de ar superior (baldao
piloto e radiossondagem) e observagdes de superficie, ajudaram a melhor definir a
estrutura e caracteristicas sinoticas do JBN e Jato de Sul.

Ferreira e Calbete (2002) fizeram um estudo de caso de JBN na América do Sul,
visando explicar como os JBN modificam a estabilidade atmosférica através do uso de
informagdes de ar superior de algumas localidades do Brasil (Ronddénia, Rolim de
Moura, Rebio, Campo Grande, Porto Velho, Vilhena e Foz do Iguagu), Bolivia (Santa
Cruz de la Sierra) e Argentina (Salta e Resisténcia) no periodo de janeiro a abril de
1999. Foram aplicados os critérios de classificagdo de JBN propostos por Bonner
(1968), onde eles detectaram um total de 15 ocorréncias de JBN em Santa Cruz de la
Sierra, as quais nove correspondem a jatos procedentes de norte. Deste total, apenas
dois jatos foram observados nas sete estacdes estudadas. Em seguida selecionaram os
casos para posterior andlises, foram eles: 28 de janeiro; 2, 3 e 7 de fevereiro; 14, 15, 17,
24 e 25 de margo e 15 de abril. Segundo esses autores, os episdédios de JBN sdo
freqiientemente associados a modificacdes no perfil de temperatura. Uma caracteristica
marcante ¢ a ocorréncia de inversdo de temperatura potencial, logo abaixo do nivel do
vento maximo (Blackadar, 1957). Tais inversdes foram observadas na maioria dos
episodios estudados, com mais ou menos intensidade. Ferreira e Calbete (2002)
concluiram que o evento do dia 7 de fevereiro, apresentou umidade relativa muito baixa
sobre a Bolivia, porém suficiente para intensificar o sistema frontal observado sobre o
norte da Argentina. O segundo episddio, do dia 15 de abril, foi o de maior intensidade
neste periodo, sendo muito bem representado através das radiossondagens de Santa
Cruz de la Sierra. Neste episodio os autores observaram claramente a inversdo térmica
no nivel do jato e as camadas de mistura turbulenta acima e abaixo do jato. Dessa
forma, os autores verificaram que os JBN na América do Sul estdo associados a fortes
modificacdes no perfil de temperatura, aumento de estabilidade atmosférica,
favorecendo o transporte de calor e umidade e possivelmente & manutengao ou extingao
do proprio jato.

Com relacdo aos JBN que ocorrem no Brasil, podemos citar a sua ocorréncia nas

seguintes localidades: Porto Alegre (Corréa et al., 2002), ao longo do vale do Rio
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Parana (Stivari e Oliveira, 1999); Rondonia (Ferreira, 1988), Sao Paulo (Cardenas,
1990; Oliveira, 1993; Karam, 2002; Silva Dias, 2002).

Para o caso dos JBN que ocorreram em Sao Paulo, Cardenas (1990) apud Karam
(2002), utilizando radiossondagens feitas em Bauru em janeiro de 1983, identificou trés
casos de estudo de JBN, onde a maxima velocidade do vento variou entre 11 € 23 m s!
e a dire¢do do vento foi de sudeste e nordeste, com o jato contido em uma camada de
espessura entre 335 e 1054 m; levantando evidéncias de que os JBN observados em
Bauru se estendem horizontalmente por todo o Planalto Paulista e que estdo associados
a oscilagdo inercial.

Stivari e Oliveira (1999) verificaram a existéncia dos JBN na regido do lago de
Itaipu, através da analise de 188 sondagens realizadas no aeroporto de Foz do Iguagu,
nos meses de setembro a dezembro de 1994 e de junho a novembro de 1995, no horario
das 12UTC. Estes autores detectaram, através das 188 sondagens, que 58,5%
correspondem a JBN e que estes jatos desenvolvem-se na sua maioria entre 300-400 m
e verificaram também que 40% dos jatos ocorrem em dias sem inversdo térmica. Os
resultados mostraram que, para esta regido, o tipo de JBN mais freqiiente € o tipo que
apresenta velocidade no nacleo do jato entre 10 ¢ 12 m s™ (Bonner, 1968) com direcio
predominante do vento de nordeste, ocorrendo em situagdo de alta pré-frontal ou alta do
Atlantico Sul. Outra categoria de JBN encontrada foi o tipo JBN com velocidades
menores que 10 m gt (Stivari e Oliveira, 1999), detectado em 20,9% dos dias
analisados, apresentando dire¢do predominante do vento de sudeste, esta categoria ¢
observada em situacdo pos-frontal. Os autores concluiram que o contraste térmico
gerado pela heterogeneidade da superficie em razdo da presenga do lago de Itaipu pode
ser responsavel pela formagao e intensificacdo dos JBN com velocidades menores que
10 m s observados naquela regiio em dias de ventos calmos e céu claro, a ser
investigado utilizando um modelo numérico de mesoescala.

Corréa et al. (2002) fizeram a andlise e classificagdo ndo-hierarquica dos JBN e
dos Ventos Méaximos baseados em andlise multivariada no perfil vertical do vento em
Porto Alegre através da utilizagdo de dados de radiossondagens do Aeroporto
Internacional Salgado Filho, no periodo de agosto de 1992 a setembro de 2001. Os JBN
foram classificados conforme o critério de Bonner (1968) e modificados por Whiteman
et al., (1997), ao qual foi agregada uma nova categoria (JBN fraco) proposta por Corréa
et al., (2001). No caso dos ventos maximos, estes autores utilizaram uma classifica¢ao

similar ao critério anterior com a diferenca de que eles ndo utilizaram o critério do
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cisalhamento vertical associado ao vento maximo. Corréa et al. (2002) concluiram que
os JBN e os ventos maximos sdo mecanismos muito importantes na circulagdo
atmosférica, pois atuam de forma a otimizar os mecanismos de transporte de vapor
d’agua de regides proximas do Equador para latitudes médias, caracterizando uma
circulacao na América do Sul nos niveis mais altos da Camada Limite Planetaria (altura
da ordem de 600 m ou mais), apresentando uma maior intensidade e o predominio de
oeste/noroeste. Porém os JBN apresentaram uma outra caracteristica importante nas
alturas da ordem de 300 m, na parte mais baixa da Camada Limite Planetaria,
mostrando um predominio da circulagdo com sentido de leste, com intensidades da
ordem de 10-15 m s e com uma freqiiéncia da ordem de 46%, caracterizando uma
circulagdo do vapor d’agua do Atlantico Sul para regides do interior do continente. Tal
situagdo pode descrever um importante mecanismo na geragdo e manutencdo dos

Sistemas Convectivos de Mesoescala e na geragdo de tempo severo.

2.1.4. Critérios de Classificacdo para Jatos de Baixos Niveis

Na literatura existem varios critérios de classificagdo dos JBN (TABELA 1).
Dentre eles, existem dois: 1) os baseados somente na intensidade e altura do maximo
(Bonner, 1968; Stull, 1988; Whiteman et al., 1997) e 2) aqueles que sdo baseados tanto
no valor e altura do maximo quanto na presenca de cisalhamento direcional (Oliveira e
Fitzjarrald, 1993, 1994).

A seguir, um detalhamento dos critérios acima citados para classificar os JBN sera
feita.

Inicialmente, Bonner (1968) utilizando o critério 1 examinou a estrutura espacial e
caracteristicas temporais dos JBN das Grandes Planicies dos EUA usando trés critérios
(JBNI, JBN2 e JBN3) para identificar a presenca de um JBN na sondagem vertical da
velocidade do vento. Os critérios JBN1, JBN2 e JBN3 especificam que os perfis de
velocidade do vento tem que apresentar um maximo de pelo menos 12, 16 ¢ 20 m s™
respectivamente abaixo de 1500 m de altitude e que deve existir um decréscimo na
velocidade do vento de pelo menos 6, 8 ¢ 10 m s™, respectivamente, desde o nivel onde
se encontra o JBN até o nivel de 3000 m.

Esse critério foi implementado por Whiteman et al., (1997) que atribuiram uma
nova categoria de JBN na classificacdo de Bonner (1968), chamado de JBNO, nesta

categoria a intensidade do vento deve ser igual ou superior a 10 m s, no nivel de
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maxima intensidade e apresentar um decréscimo de pelo menos 5 m s desde o nivel
onde se encontra o vento maximo até o nivel de 3000 m.

Ainda dentro deste mesmo critério, Stull (1988) definiu a ocorréncia de um JBN de
forma pragmatica, ou seja, através da observacao direta da velocidade do vento, onde,
toda vez que se encontra um maximo relativo na estrutura vertical da velocidade do
vento com intensidade maior que 2 m s™' nos primeiros 1500 m da atmosfera.

Por outro lado, utilizando o critério 2, Oliveira e Fitzjarrald (1993,1994) através de
estudos sobre as Brisas no Rio Amazonas ¢ Camada Limite Local, também
classificaram os JBN em duas categorias: JBNI e JBN2. O JBN1 ¢é funcio da presenca
do cisalhamento direcional (anti-horario), observado numa camada rasa (500 m), com
rotacdo horaria, e apresenta um escoamento perturbado pela circulacdo dos sistemas
locais (brisa fluvial). Neste tipo de JBN, a méxima velocidade foi observada pela
manha, e o mesmo ¢ um JBN especifico da estagdo seca. O outro tipo de JBN observado
foi o tipo JBN2, diferente do JBNI1, este foi detectado na auséncia de cisalhamento
direcional consideravel, em uma camada profunda (400-600 m), com escoamento de
leste. Neste caso, o escoamento ¢ pouco perturbado pelos sistemas locais e influenciado
pelos sistemas da bacia Amazodnica (penetragdo de leste das linhas de instabilidade

tropicais). Em geral, os JBN2 sdo observados a noite.
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TABELA 1 — Critérios de classificagdo para Jatos de Baixos Niveis

TIPOS CRITERIO(S) DE CLASSIFICACAO REFERENCIA
Definido | Quando se encontra um maximo relativo na
de forma | estrutura vertical da velocidade do vento com Stull (1988)
pragmatica | intensidade maior que 2 m s nos primeiros
1500 m da atmosfera acima da superficie.
JBNO Vinax =10 M S™ € (Vimix — Vakm) > 5 m s Whiteman et al., (1997)
JBNI | v =12 m ™ € (Vinix — Vikm) > 6 m s
JIBN2 | Vi 216 ms™ € (Vingx — Vakm) > 8 m s Bonner (1968)
JBN3 Vmax =20 m s'e (Vimax — V3km) = 10 m s
Presenca de cisalhamento direcional (anti-
horéario)
Vmax=2a6ms'1
Zmax = 100 m (camada de 500 m)
5(%) = (Vlk'" _V'”dx). ! > O_% (md m_l)
JBN1 Oz Vi = Vae| 500 500
Camada rasa. Rotagao horaria com direcao norte
a superficie a leste de 600 m. Escoamento
perturbado pela circulagao dos sistemas locais
(brisa fluvial). O rio esta localizado ao sul do
ponto de observacdo. Em geral, a maxima
velocidade do JBN ¢ observada pela manha.
JBN especifico da estacao seca.
Oliveira e Fitzjarrald
Auséncia de cisalhamento direcional apreciavel (1993,1994)
Vmax = 10a 15 m st
Zmax = 400 a 600 m
direcdo = M ~ z(ma’ )
JBN2 Fom = e

Camada profunda. Direcdo do escoamento:
leste. Escoamento pouco perturbado pelos
sistemas locais e influenciado pelos sistemas da
bacia Amazonica (penetragdo de leste das linhas
de instabilidade tropicais). Em geral, tais JBN
sdo observados a noite. JBN caracteristico da
esta¢do umida.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste item, ¢ descrito como foram obtidos os dados de radiossondagens e a forma
como esses dados foram tratados para posterior analise observacional.
Também neste capitulo ¢ descrita a simulagdo, utilizando o modelo BRAMS, de

um caso de ocorréncia de JBN observado no dia 27/01/2002.

3.1. Analise observacional

3.1.1. Dados de radiossondagens

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados, através das radiossondagens
obtidas no Sistema W9000 produzidas pela “VIZ — Manufacturing Company - USA”,
no Aeroporto Internacional Salgado Filho de Porto Alegre — RS, durante o periodo de
1989 a 2003, nos horarios das 00 e 12UTC. Esses dados foram obtidos no seguinte

endereco: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

No periodo mencionado, ndo houveram informag¢des de ar superior no horério das
00UTC nos anos de 1992 a 1995 e 1998, portanto foram utilizadas 9.125 sondagens no

periodo de estudo.
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Em virtude do grande espacamento vertical entre os dados de ar superior nas
sondagens, adotou-se o seguinte critério, visando um maior detalhamento das
informagdes: utilizou-se somente as sondagens que possuiam no minimo seis pontos de
informagdes desde a superficie até 1300 m de altura. Apos a aplicagdo deste critério nas
sondagens restantes, foi feita uma interpolacao linear de 50 em 50 m utilizando um
programa em Linguagem Basic, com a finalidade de obter os perfis verticais dos dados
igualmente espacados em todas as sondagens.

Ap6s os dados estarem uniformizados, foram confeccionados os perfis verticais do
vento horizontal para as sondagens das 0OUTC e em seguida para as 12UTC, até 3000

m de altura, visando detectar as ocorréncias dos JBN.

3.1.2. Selecao dos Jatos de Baixos Niveis

Para selecionar os casos de ocorréncias de JBN utilizaram-se os critérios de
classificagdo propostos por Bonner (1968) e modificados por Whiteman et al. (1997), a
partir de agora designado por B&W. Para tal analisaram-se os perfis do vento das 00 e
12UTC das sondagens interpoladas (item 3.1.1). Conforme descrito no item 2.1.4, da
Revisao Bibliografica, B&W sugeriram dois critérios de classificagdo que devem ser
satisfeitos simultaneamente: a) o primeiro especifica o valor mdximo da velocidade do
vento no “nucleo do jato” e b) o segundo especifica a diminui¢ao do valor da velocidade
do vento acima do seu nucleo maximo até a atingir a velocidade minima em 3000 m
(TABELA 2).

Para melhor entendimento dos critérios aqui utilizados, os exemplos abaixo
mostram duas situagdes onde, na primeira (FIGURA 3), existe a ocorréncia de JBN e na
segunda (FIGURA 4) ndo se verifica a ocorréncia de JBN. Na primeira situag¢ao, pode-
se observar que a diferenga (Vimax — V3km) € maior do que o dobro de vy, portanto nesta
sondagem ha ocorréncia de JBN (TABELA 1). Ja na segunda situagdo, a diferenga vpsx
— Vikm € menor do que o dobro de vpi, portanto ndo ha ocorréncia de JBN nesta

sondagem.
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3000 «—57ms" > Van
18,4 ms™" > Vi
2500 |
2000 |
£ Vanix — Vakm = 18,4 —5,7=12,7m s > JBN2
£ 1500
Ei
1000 1
Ve 216 M 8 € (Vinge — Vaem) > 8 m s > JBN2
500
27/01/2002 - 12UTC
0 Y T T T T T ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
velocidade (m/s)

FIGURA 3 - Exemplo de uma radiossondagem com ocorréncia de Jato de Baixos

Niveis.
3000 «—84ms' D vy
03/01/2003 — 12UTC
2500 -
2000 - N 3 1< p
B Vmax — Vakm = 11,6 — 8,4 =32 m s™ > NJBN 11,6 m s~ = Viax
£ 1500
E
= 1000 - A
500 - 1 1 -
Vi 210 M 8™ € (Vingy — Vakm) =5 m's™ 2 NJBN
0 T T T T T T T i’\ T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
velocidade (m/s)

FIGURA 4 - Exemplo de uma radiossondagem sem ocorréncia de Jato de Baixos

Niveis.

Visando realizar uma analise sazonal os JBN detectados foram separados em
quatro conjuntos, representando as estacdes do ano, tal qual a metodologia utilizada por
Assis e Camargo (2002). Estes autores utilizaram a seguinte subdivisdo: estacdo

temperada fria, relativa ao outono, composta pelos meses de margo, abril e maio;

estacdo fria, relativa ao inverno, composta pelos meses de junho, julho e agosto; estagao

temperada quente, relativa a primavera, composta pelos meses de setembro, outubro e

novembro; estacdo quente, relativa ao verdo, composta pelos meses de dezembro,

janeiro e fevereiro.
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ApOs esta etapa, foi realizada a seguinte andlise para cada horario (00 e 12UTC) e
para cada estacdo do ano: tipos de JBN observados, altura de ocorréncia e direcdo do
JBN.

Em seguida, os JBN detectados foram separados em funcdo dos seus niveis de
ocorréncias conforme sugerido por Bonner (1968a, b). Assim, em cada estacdo do ano,
tanto para as 00 quanto para as 12UTC, a atmosfera foi dividida em niveis de 500 em

500 m, desde a superficie até 2500 m de altura.

TABELA 2 - Classificagio dos Jatos de Baixos Niveis segundo os critérios

propostos por Bonner (1968) e modificados por Whiteman et al. (1997)

Tipos de Descricio dos Critérios
JBN
JBNO Para intensidade do vento igual ou superior a 10 m s, no nivel de

maxima intensidade da velocidade do vento, com um decréscimo de
pelo menos 5 m s acima deste nivel e abaixo de 3000 m de altura.

JBNI1 Para intensidade do vento igual ou superior a 12 m s, no nivel de
maxima intensidade da velocidade do vento com um decréscimo de pelo
menos 6 ms” acima deste nivel e abaixo de 3000 m de altura.

JBN2 Para intensidade do vento igual ou superior a 16 m s, no nivel de
maxima intensidade da velocidade do vento, com um decréscimo de
pelo menos 8 m s acima deste nivel e abaixo de 3 000 m de altura.

JBN3 Para intensidade do vento igual ou superior a 20 m s™, no nivel de
maxima intensidade da velocidade do vento, com um decréscimo de

pelo menos 10 ms™ acima deste nivel e abaixo de 3000 m de altura.

3.2. Estudo de caso: 27/01/2002

O caso de ocorréncia de JBN observado na estacao do verao no dia 27/01/2002 foi
selecionado para estudo utilizando o BRAMS, por ser o jato mais intenso que foi
identificado. Este jato estava associado a um Sistema Convectivo de Mesoescala

observado na regido de estudo.
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Para analise do caso de estudo foram utilizadas as seguintes informagdes:
a) Imagens do satélite ambiental de Orbita geoestacionaria (GOES-8), no canal do

infravermelho (canal 4), em um intervalo de 30 em 30 minutos, obtidas no seguinte

endereco. http://satelite.cptec.inpe.br/imagens/imagset/as/as_30, com o objetivo de
acompanhar o ciclo de vida do Sistema Convectivo de Mesoescala.

b) Radiossondagens dos dias 27/01/02 (00 e 12UTC) e 28/01/02 (00OUTC), para efeito
de compara¢do com os dados gerados pelos modelos Global, ETA e BRAMS. E
analise de condi¢des ambientes antes, durante e apds a ocorréncia dos JBN.

¢) Campos de vento, umidade especifica e temperatura fornecidos pelos modelos Global
(resolugdo horizontal de 100 km e saida de 6 em 6 h) e ETA (resolugdo horizontal de
40 km e saida de 12 em 12 h) fornecidos pelo CPTEC/INPE compreendendo um
intervalo de 24 h, ou seja, desde o dia 27/01/02 as OOUTC até o dia 28/01/02 as
O0OUTC. Estes campos forneceram as informagdes sindticas e de mesoescala

necessarias para analisar as caracteristicas do JBN.

Conforme mencionado anteriormente o JBN selecionado foi observado na
sondagem das 12UTC do dia 27/01/02. As sondagens disponiveis (das 00 e 12UTC do
dia 27/01/2002), nao permitiram obter uma analise mais detalhada da evolu¢ao do JBN
selecionado, uma vez que o mesmo foi detectado somente na sondagem das 12UTC do
dia 27/01/02. Por outro lado, os campos dos modelos Global ¢ ETA também nao
apresentaram uma resolucdo temporal (6 h — Global e 12 h — ETA) nem espacial (100
km — Global e 40 km — ETA) refinada o suficiente para permitir uma analise mais
detalhada do mesmo. Por esta razdo, decidiu-se simular o caso de estudo, utilizando o
modelo BRAMS, com uma resolucdo espacial e temporal maior, o que permitiu

acompanhar mais detalhadamente o JBN.

3.2.1. Descricdo dos modelos ETA e Global

O modelo Eta ¢ um modelo de mesoescala, em ponto de grade, de equagdes
primitivas. A versao do modelo Eta que roda operacionalmente no Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) ¢ hidrostatico e cobre a maior parte da
América do Sul e oceanos adjacentes. A resolucdo horizontal atual ¢ de 40 km e a
vertical de 38 camadas. As previsdes sdo fornecidas duas vezes ao dia, uma com

condi¢do inicial as OOUTC e outra as 12UTC. A condigdo inicial ¢ proveniente da
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analise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e as condicdes de
contorno lateral sdo provenientes das previsdes do modelo global do CPTEC e
atualizadas a cada 6 horas. O prazo de integracdo ¢ de 72 horas. A grade horizontal ¢ a
grade E de Arakawa e a coordenada vertical ¢ a coordenada eta. A topografia ¢
representada em forma de degraus. As varidveis prognosticas do modelo sdo:
temperatura do ar, componentes zonal e meridional do vento, umidade especifica, dgua
liquida da nuvem, pressdo a superficie e energia cinética turbulenta.

Ja o modelo Global (ou Modelo de Circulagdo Geral Atmosférica - MCGA),
iniciou operacionalmente a previsdo numérica de tempo global no CPTEC em
novembro de 1994, onde foi implementada a versao 1.7 do modelo COLA. Como parte
da implementagdo deste modelo no CPTEC, o truncamento romboidal, adotado pelo
COLA, foi generalizado para truncamento triangular e foram introduzidas: resoluc¢des
horizontal e vertical versateis, adaptagdes na geragdo de arquivos de entrada e saida para
as necessidades operacionais do CPTEC e utilizacdo de temperatura da superficie do
mar média observada da ultima semana. Essa primeira versdo foi denominada versao
1.0 CPTEC/COLA. Uma nova versao do modelo global do CPTEC foi colocada em
operacdo em dezembro de 1998, denominada versdo 2.0 CPTEC/COLA. Basicamente,
esta implementacao consistiu em realizar as modificagdes propostas pelo COLA para a
versdo que eles denominaram versdo 1.12 e implementar um pods-processamento
diferente daquele que vinha sendo utilizado até¢ entdo. Esta nova versdo incluiu uma
modificacdo no modelo de tratamento da interagdo atmosfera-biosfera, nova opcao de
parametrizacdo da convecgdo profunda e um novo esquema de difusdo horizontal.
Quanto ao pds-processamento, o cdlculo da fungdo de corrente e do potencial de
velocidade foi modificado para evitar incompatibilidades entre esses campos e 0s
campos de vento zonal e vento meridional, especialmente proximo a topografia alta e,
além disso, para evitar erros associados a interpolacao na horizontal, a grade do modelo
passou de uma grade regular para uma grade gaussiana na dire¢ao horizontal. O MCGA
¢ usado operacionalmente para previsao de tempo e, com as devidas modifica¢des, para
previsdo do clima. O MCGA ¢ rodado para previsao de sete dias nos horarios 00 e
12UTC, para as resolugdes T62L28 e T126L28. Nos horarios intermediarios, 06 e
18UTC, o modelo ¢ rodado para previsdo de doze horas com a resolu¢do T62L28 para

produzir um ciclo de assimilagdo de seis horas.
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3.2.2. Etapas e processos de inicializacdo do modelo BRAMS

As simulagdes com o modelo BRAMS compreendem trés fases, a saber: pré-

processamento, processamento e visualizagdo ou pds-processamento, que

esquematicamente podem ser visualizados no fluxograma representado na FIGURA 5.

/_ Dados do modelo ETA -\
(INPE)
Espacamento de 40km de 12 em 12h
com 32 niveis na vertical

N T
- s s . P
Sao gerados os arquivos de inicializacao
do RAMS (dp’s) >— PRE-PROCESSAMENTO
—
MAKESFC
(Solo, vegetacio, TSM)

i MAKfVFlLEJ 8

( INITIAL ] - PROCESSAMENTO

l '\

( REVU |
-GRA VISUALIZACAO OU

.CTL POS-PROCESSAMENTO

it

-

FIGURA 5 — Fluxograma representando o funcionamento do modelo BRAMS.

A seguir, cada fase da simulagdo ¢ descrita.

Na fase de pré-processamento inicialmente sdo gerados os arquivos de solo,

vegetagdo e temperatura da superficie do mar, estes dados estdo disponiveis
semanalmente e apresentam uma resolugcdo de 50 km e estes arquivos gerados sdo para
as grades de simulagdo escolhidas rodando-se o modelo na op¢do MAKESFC. Em
seguida, torna-se necessario que usudario disponibilize ao modelo os dados de entrada
para iniciar o BRAMS (temperatura do ar, altura geopotencial, umidade do ar e vento
horizontal em diferentes niveis da atmosfera) provenientes neste trabalho do modelo
ETA. Para tal, roda-se o0 modelo na opcio MAKEVFILE com o objetivo de interpolar
os dados contidos nos arquivos dp’s (que contém os dados de entrada) nas grades de

simulagdo escolhidas.
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O processamento, propriamente dito, comega quando o BRAMS inicia as
integracdes no tempo das variadveis nas grades selecionadas. Nesta fase o modelo roda
na opcao INITIAL, gerando os arquivos de analise que contém os dados simulados para
as grades que foram escolhidas e horarios selecionados.

E finalmente, na ultima fase, ou seja, na fase de visualizacdo ou pos-

processamento, os dados contidos nos arquivos de andlise sdo transformados em

arquivos que possam ser visualizados graficamente. Neste trabalho foi usado o RAMS

Evalution and Visualization Utilities (REVU).

3.2.3. Descricio da simulacdo com o BRAMS

Dentre os modelos regionais mais usados no mundo, estd o Regional Atmospheric
Modelling System (RAMS), um modelo de circulagdo prognoéstico desenvolvido na
Universidade do Colorado (EUA) a partir de um modelo de mesoescala (Pielke, 1974) e
de um modelo de nuvens (Tripoli e Cotton, 1982).

O RAMS ¢ fundamentado na integracdo das equagdes diferenciais de conservagao
de momentum, de massa e de energia, com referéncia a um sistema de coordenadas que
segue o terreno. Por sua complexidade, o modelo RAMS simula qualquer situagao de
escoamento e pode ser aproveitado em diversas situacdes.

O modelo BRAMS 2.0 ¢ baseado na versdo 5.02 do modelo RAMS com diversos
aperfeicoamentos numéricos e de parametrizagdes fisicas. Um diferencial significativo
entre as versoes BRAMS 2.0 e RAMS 4.4 encontra-se na parametrizacdo de convecg¢ao,
a qual sofreu profundas inovacgdes na versdo atual. O BRAMS 2.0, além da antiga
parametrizacdo convectiva de Kuo, acrescentou ao leque de parametrizagdes para
convecgao profunda os esquemas de Grell (Grell e Devenyi, 2002) e de Cumulus rasos
(Souza, 1999).

A simulagdo com o modelo BRAMS foi realizada com uma grade aninhada e fixa
(FIGURA 6), sendo a Grade 1 com 88X70 pontos de grade e resolug¢ao horizontal de 36
km (centrada em 30°S e 60°W, cobrindo uma érea de aproximadamente 3.330X2.220
km?), e a Grade 2 com 126X100 pontos de grade e resolugao horizontal de 9 km
(centrada em 30,5°S e 54°W, cobrindo uma érea de 1.332X999 km?). A Grade 1
abrange a area onde o Sistema Convectivo de Mesoescala se encontra durante todo o
seu ciclo de vida, desde a formacdo até a sua dissipacdo. A Grade 2 esta centrada na

regido onde o Sistema Convectivo de Mesoescala apresenta maior intensidade sobre o
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Rio Grande do Sul e também abrange o local onde foi langada a radiossondagem.
Utilizaram-se 32 niveis na vertical em ambas as grades, com um espagamento de 100 m
junto a superficie, estendendo-se com uma razao vertical de 1,2 até a altura de 1000 m.
A partir de 1000 m o espagamento foi mantido constante com o valor de 1000 m,
alcancando o topo do dominio em 14 km. Os passos no tempo nas grades 1 e 2 foram de
45 e 15 s, respectivamente. A simulagdo teve inicio as 00OUTC do dia 27/01/02 e
terminou as 0OUTC do dia 28/01/02, compreendendo um total de 24 h com saidas de 1
em 1 h. O BRAMS foi inicializado com dados de analise do modelo ETA. Estes dados
foram analisados sobre superficies isentropicas e depois interpolados para a grade do
modelo.

As parametrizagdes utilizadas aqui estdo sendo usadas operacionalmente no Grupo
de Estudos em Previsdao Regional (GEPRA). Os dados de inicializacio foram
informados ao modelo a cada 3 h através do esquema de nudging nos limites laterais da
grade maior. Para as duas grades foram utilizadas as seguintes op¢des: topografia com
resolu¢do de 10 km; diferenciacdo na fronteira lateral de Klemp e Wilhelmson (1978),
parametros de radiagdo segundo Mahrer e Pielke (1977), parametrizagdo convectiva de
Grell e Devenyi (2002), parametrizagao dos coeficientes de difusdo segundo Mellor e

Yamada (1974), microfisica de nuvens ativada.
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FIGURA 6 — Localizagao das grades de estudo.
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3.2.4. Visualizacdes das saidas do modelo BRAMS

Os resultados obtidos através do modelo BRAMS foram visualizados através do

pacote grafico GrADS (Grid Analysis and Display System), desenvolvido por

pesquisadores do COLA (Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies) da Universidade

de Maryland (EUA). Este pacote ¢ especifico para visualizagdo e analise de dados em

grade e implementa um modelo de dados de quatro dimensdes: latitude, longitude, nivel

(de pressdo) e tempo, técnica de armazenamento que possibilita facilmente a

comparagdo entre um grupo de dados, pois permite o correto ajuste espacial para a

sobreposi¢dao dos mesmos.

3.2.5. Analises realizadas

a)

b)

Inicialmente foi feito o confronto de umidade especifica, temperatura potencial e
velocidade do vento simulado pelos modelos Global, ETA, BRAMS (Grade 1 e
2) com os Observado em Porto Alegre (Lat.: 30,01°S e Lon.: 51,21°W) as 00 e
12UTC do dia 27/01/2002 e as 00UTC do dia 28/01/2002;

Em seguida analisaram-se os campos de vento e umidade especifica (transporte
horizontal de umidade especifica) e vento e temperatura em 850hPa, gerados
pelos modelos Global, ETA ¢ BRAMS (Grade 1) no horario antes (00OUTC do
dia 27/01/02), durante (12UTC do dia 27/01/02) e apo6s (00UTC do dia
28/01/02) o episddio do JBN, possibilitando assim melhor visualizagao das
caracteristicas da ocorréncia do JBN;

Por fim, analisaram-se os campos de vento e umidade especifica (transporte
horizontal de umidade) e vento e temperatura, gerados pelo BRAMS (Grade 2)
no horario de ocorréncia do JBN (12UTC do dia 27/01/02).



28

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo mostrados os resultados observacionais para os JBN detectados as
00 e 12UTC, durante o periodo de 1989 a 2003 na regido metropolitana de Porto
Alegre. Os resultados referentes a um caso de ocorréncia de JBN associado a um

Sistema Convectivo de Mesoescala também sdo apresentados.

4.1. Analise observacional

Conforme descrito no item 3.1.2 os JBN foram classificados aplicando-se os
critérios de B&W aos dados coletados. A distribuicdo sazonal para as 00 e 12UTC dos
JBN detectados ¢ mostrada na TABELA 3.

Pode-se observar nesta tabela que a maior ocorréncia dos JBN foi no horério das

12UTC, com 156 ocorréncias, correspondendo a 71,2% do total de JBN observados.
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TABELA 3 — Distribuicao sazonal dos Jatos de Baixos Niveis para as 00 e 12UTC

Estacao oouTC 12UTC TOTAL
Temperada Fria 15 34 49
Fria 5 30 35
Temperada Quente 19 53 72
Quente 24 39 63
TOTAL 63 156 219

E possivel notar também que tanto para as 00 quanto para as 12UTC, a estagio do
ano que apresentou menor ocorréncia de JBN foi a temperada fria. Por outro lado, as
estacdes que tiveram maior ocorréncia de JBN as 00 e 12UTC, respectivamente foram a
quente (38%) e a temperada quente (34%).

Portanto, por essa tabela também pode-se notar que os JBN sdo observados em

todas as estacdes do ano, com predominancia nas estagdes temperada quente e quente.

A seguir ¢ feita uma descricdo detalhada dos resultados obtidos para cada estagdo

do ano.

4.1.1. Estaciao temperada fria

Na estacdo temperada fria, conforme mostra a TABELA 3, foram detectados 15
JBN as 00 e 34 as 12UTC.

Os JBN detectados nesta estagdo do ano foram inicialmente separados por tipo,
tanto para as 00 quanto para as 12UTC. Os resultados desta analise sdo mostrados na
FIGURA 7, onde tem-se a distribui¢gdo dos JBN por tipo observados em Porto Alegre.
Observou-se nesta figura que, para o hordrio das 00OUTC, os JBNO e JBN1 foram os
tipos mais freqilientes detectados na regido de estudo, com 47% e 33% de ocorréncia
respectivamente. Os JBNO e JBNI1, sdo aqueles que apresentam velocidades maximas
ou iguais a 10 ¢ 12 m s™, respectivamente. Também para este horario, foi detectada a
ocorréncia do tipo JBN3 correspondendo a 20% dos casos detectados. Para o horério
das 12UTC os tipos predominantes também foram os JBNO e JBN1, com 38% e 29% de

ocorréncia, respectivamente. Além destes dois tipos, observou-se também que na regido
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de estudo, para este horario, os tipos JBN2 (21%) e JBN3 (12%), caracterizados por

. , . , . , . -1
apresentarem velocidades maximas no nticleo do jato de no minimo 16 e 20 m s,

respectivamente.
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FIGURA 7 — Tipos de Jatos de Baixos Niveis na estagdo temperada fria.

Outra andlise realizada foi com relacdo a altura de ocorréncia dos JBN. Os
resultados desta andlise sao mostrados na FIGURA 8 para as 00 e 12UTC. Pode-se
observar nesta figura que no horario das OOUTC a altura mais freqiiente de ocorréncia
dos JBN foi 250 m, com 3 ocorréncias (equivalente a 20% do total de JBN observados).
Neste horario, cerca de 93% dos JBN detectados (14 JBN) limitaram-se a altura de 900
m. Por outro lado, as 12UTC, a altura de maxima predominancia dos JBN foi em 900
m, correspondendo a 15% do total observado. Para este horério, foram observadas
outras duas alturas com ocorréncias consideraveis, sendo elas: 300 m e 600 m, cada uma
com 12% de ocorréncia. De uma forma geral, para este horério, os 63% dos JBN
detectados limitaram-se também a altura de 900 m conforme foi verificado para o

horario das OOUTC.
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FIGURA 8 — Altura de ocorréncia dos Jatos de Baixos Niveis na estacdo temperada fria.

Em seguida analisou-se a dire¢do predominante dos JBN que é mostrada na
FIGURA 9. A dire¢ao predominante dos JBN foi dividida em quadrantes da seguinte
forma, para o primeiro quadrante tem-se as diregoes correspondeste a N, NNE, NE,

ENE e E; para o segundo quadrante E, ESE, SE, SSE e S; terceiro quadrante: S, SSW,

SW, WSW e W e finalmente o quarto quadrante com as seguintes direcdes: W, WNW,
NW, NNW e N.

Nota-se na FIGURA 9 que a direcao dos JBN apresentou grande variagao entre os
dois horarios. As 00UTC, 86% das ocorréncias limitaram-se ao primeiro quadrante
(entre NE e E) com 60% das ocorréncias representando a dire¢do ENE, 13% a direcdo
NE e 13% a direcao E. No horario das 12UTC, a dire¢do do vento apresentou duas
direcdes predominantes dos JBN. A diregdo que mais se destacou foi a do segundo
quadrante, correspondendo a 30% das ocorréncias observadas. Neste quadrante 15% dos
JBN tinham direcdo SSE, 9% direcdo SE e 6% direcdo S. A segunda dire¢do
predominante ficou localizada no quarto quadrante (entre WNW ¢ NW) com 6% dos
JBN correspondendo a diregdo WNW e 12% a direcdo NW. Para este horario houveram
outras direcdes onde foram verificados os JBN, mas com menor freqiiéncia, sdo elas: N

(9%), NE (6%), ENE (6%), E (9%), WSW (6%).
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HO00UTC W 12UTC

FIGURA 9 — Dire¢ao predominante dos Jatos de Baixos Niveis na estagdo temperada
fria.

Analisou-se também a ocorréncia de JBN por niveis, onde os principais niveis dos
JBN estao representados na FIGURA 10, estes niveis foram escolhidos com base no
trabalho realizado por Bonner (1968a, b) para os EUA, que dividiu a Camada Limite
Planetaria em niveis de 500 em 500 m desde a superficie até¢ a altura de 2500 m, da
seguinte forma: Nivel 1 (0-500 m), Nivel 2 (500-1000 m), Nivel 3 (1000-1500m), Nivel
4 (1500-2000 m) e Nivel 5 (2000-2500 m).

Nesta figura pode-se observar que para as O0OUTC a maioria dos JBN estdo
localizados no Nivel 1 (66,7%). Para este horario também foi observado JBN nos Niveis
2 e 3. Por outro lado, para as 12UTC foram detectados JBN em todas os niveis. Sendo

os Niveis 1 e 2 os de maior ocorréncia com 23,5% e 41,2%, respectivamente.
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FIGURA 10 — Niveis de ocorréncias dos Jatos de Baixos Niveis na esta¢do temperada
fria.

4.1.2. Estacao fria

A estacdo fria, foi a estagdo que apresentou a menor ocorréncia de JBN as 00UTC.
Nesta estacao foram detectados 5 JBN as 00UTC e 30 as 12UTC.

A distribui¢ao do tipo de JBN para esta estagdo encontra-se na FIGURA 11, nesta
figura no horario das 00UTC, o tipo JBN1 (60%) foi o mais freqiiente. Os demais tipos,
ou seja, JBN2 e JBN3 apresentaram somente uma ocorréncia. No horario das 12UTC,
também observou-se que o tipo JBN1 representou a maioria das ocorréncias de JBN
(47%), em seguida tem-se o JBNO (20%) e por ultimo, os tipos JBN2 e JBN3 (17% para
cada tipo de JBN). Verificou-se para esta estacdo que as velocidades ficaram entre 15,9
m s ' (limite superior do JBN1) e 10 m s ' (limite inferior do JBNO), tanto para as 00
como para as 12UTC. Também notou-se que o tipo JBNI1, foi o tipo que mais se
destacou nesta estagdo para ambos os hordrios, sendo seu equivalente em porcentagem

1gual a 60% as 00UTC e 47% as 12UTC.
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FIGURA 11 — Tipos de Jatos de Baixos Niveis na estacdo fria.

JBN3

Verifica-se na FIGURA 12, a altura em que os JBN s3o detectados com maior

freqiiéncia, durante o horario das 00 e 12UTC. No horéario das OOUTC a altura mais

freqiiente foi 700 m, com duas ocorréncias. Por outro lado, as 12UTC as alturas em que

ocorreram os JBN foram distribuidas da seguinte forma, sendo a maior ocorréncia em

1550 m (17%) e depois em 600 e 900 m, com 13% de ocorréncia em cada altura. As

demais alturas ndo registraram ocorréncias superiores a duas.
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FIGURA 12 — Altura de ocorréncia dos Jatos de Baixos Niveis na estacao fria.
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Analisou-se também a dire¢ao predominante dos JBN (FIGURA 13), para as 00 e
12UTC. No horario das 0OUTC, ndo houve uma dire¢cdo predominante dos JBN, para
este horario, as direcdes detectadas foram, ENE, E, SSE e W, e suas respectivas
ocorréncias foram, 1, 2, 1 e 1. No horario das 12UTC, foi observado que a dire¢do
predominante encontrou-se no primeiro e quarto quadrantes. Referente ao primeiro
quadrante a direcdo ENE foi a que mais de destacou com 10% do total das observagoes
verificadas. O total percentual para este quadrante foi de 37% dos casos observados.
Com relagdo ao quarto quadrante, a direcdo de maior destaque foi a WNW, equivalente
a 30% das ocorréncias observadas. Esse quadrante representou 63% dos JBN detectados

para o horario das 12UTC.

H 00UTC W 12UTC

FIGURA 13 — Direcao predominante dos Jatos de Baixos Niveis na estacao fria.

Analisou-se também os niveis de ocorréncia dos JBN tanto para as 00 quanto para
as 12UTC, representado pela FIGURA 14. No horario correspondente as 00UTC, foram
detectadas 5 ocorréncias sendo que 3 ocorreram no Nivel 2 (equivalente a 60%), ou
seja, entre 500-1000 m de altura. Ja as 12UTC, o nivel de maior destaque foi o Nivel 2,
com 19 ocorréncias (aproximadamente 63%), sendo o segundo maior nivel de destaque
o Nivel 4 (entre 1500-2000 m) com 5 ocorréncias (em torno de 17%) e os demais niveis

totalizaram cerca de 20%.
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FIGURA 14 — Niveis de ocorréncias dos Jatos de Baixos Niveis na esta¢ao fria.

4.1.3. Estacao temperada quente

O total das ocorréncias de JBN detectadas para a estacdo temperada quente foram
distribuidas da seguinte forma: 19 JBN as O0UTC e 53 as 12UTC, sendo que estes
eventos foram separados por tipo de JBN conforme mostra a FIGURA 15. Observa-se
nesta figura que foram detectados nos dois horarios os quatros tipos de JBN: JBNO,
JBN1, JBN2 e JBN3. O tipo mais freqiiente observado as 00UTC foi o JBN3 (32%) e as
12UTC foi 0 JBN1 (53%)).
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FIGURA 15 — Tipos de Jatos de Baixos Niveis na estagdo temperada quente.
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Os resultados obtidos com relagdo as alturas em que ocorreram os JBN sdo
apresentados na FIGURA 16 para os dois horérios de estudo (00 e 12UTC). No horario
das OOUTC a altura de 600 m foi mais freqiiente (com 6 ocorréncias, aproximadamente
32%) seguida da altura de 350 m, com 3 ocorréncias (16%). Durante as 12UTC, a altura
mais freqiiente dos JBN foi em 900 m (com 9 ocorréncias, 17%), sendo detectada a
ocorréncia de JBN em outras alturas, tais como: 300 m (com 9%), 800 m (7%), 1500 m

(7%) e 1550 m (9%).
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FIGURA 16 — Altura de ocorréncia dos Jatos de Baixos Niveis na estagdo temperada
quente.
Outra andlise realizada foi feita com base na direcdo predominante dos JBN

(FIGURA 17). Nesta figura verificou-se no horario das 00UTC a predominancia da
dire¢do do vento no primeiro quadrante, isto ¢, entre E e ENE (37% 26%,
respectivamente), também para este mesmo quadrante, verificaram-se ocorréncias de
outras dire¢des com ocorréncias menores , sao elas: N, NNE e NE, juntas estas dire¢cdes
totalizaram cerca de 31%. Quando se analisou o hordrio das 12UTC, percebeu-se a
predominancia dos JBN no primeiro e quarto quadrantes € uma pequena ocorréncia no
terceiro quadrante, apenas 3 ocorréncias (6%). No primeiro quadrante, a direcdo que
mais se destacou foi NE (11%), seguida das direcdes NNE e ENE (9% para cada uma).

Para este quadrante, cerca de 39% das ocorréncias de JBN foram detectadas.



38

HO00UTC m12UTC

FIGURA 17 — Diregdo predominante dos Jatos de Baixos Niveis na estacdo temperada
quente.

As ocorréncias dos JBN por niveis encontram-se na FIGURA 18 para as 00 e
12UTC. A distribuicdo dos JBN por niveis para as 00UTC mostrou que os JBN
concentraram-se nos Niveis 1 e 2, ou seja, da superficie até 1000 m de altura com 95%
das ocorréncias. Apenas 5% dos JBN localizaram-se no Nivel 3 (entre 1000 e 1500 m).
Por outro lado durante as 12UTC, o Nivel 2 foi o nivel que mais se destacou com 38%
das ocorréncias de JBN, seguida dos Niveis 1 e 3, ambos com 19% de ocorréncia cada e
finalmente o Nivel 4 com 15%. O nivel 5 foi o nivel que apresentou a menor ocorréncia

de JBN para este horario (9%).
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FIGURA 18 — Niveis de ocorréncias dos Jatos de Baixos Niveis na estacdo temperada
quente.
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4.1.4. Estaciao quente

A ultima estacdo analisada da parte observacional foi a estacdo quente, esta
estagdo apresentou a seguinte distribuicdo: 24 ocorréncias as 00UTC e 39 as 12UTC.

A distribui¢do dos tipos de JBN ¢ mostrada na FIGURA 19 para os horarios
mencionados anteriormente. Para o horario das OOUTC os tipos JBNO, JBN1 e JBN2
foram os mais freqiientes, eles estdo distribuidos da seguinte maneira: 4 (17%), 12
(50%) e 7 (29%) ocorréncias respectivamente, ressaltando que o tipo JBN1 (com 50%)
foi 0 que mais se destacou dentre os outros tipos. Ja para 12UTC, todos os tipos de JBN
apresentaram valores consideraveis, sendo assim distribuidos: JBNO, JBN1, JBN2 e
JBN3 com 13 (33%), 10 (26%), 9 (23%) e 7 (18%) ocorréncias, respectivamente. Como

observou-se na FIGURA 19, o tipo JNBO foi o que mais se destacou dentre os demais.
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FIGURA 19 — Tipos de Jatos de Baixos Niveis na estacdo quente.

As alturas em que ocorreram os JBN ¢ mostrada na FIGURA 20, tanto para as 00
com para as 12UTC. Verificou-se no horario das 00UTC que os JBN foram mais
freqlientes na altura de 600 m (29%), para as demais alturas, os valores ndo foram
superiores a duas ocorréncias (8,3%). As alturas que se destacam no horario das 12UTC
foram: 900 m, com 11 ocorréncias (28%) e 1500 m com 5 ocorréncias (13%), as demais

alturas ndo ultrapassaram 3 ocorréncias (8%).
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FIGURA 20 — Altura de ocorréncia dos Jatos de Baixos Niveis na estagdo quente.

A andlise da dire¢do predominante dos JBN ¢ mostrada na FIGURA 21 para as 00
e as 12UTC. A predominancia da dire¢do as 0OUTC mostrou que neste horario, 75%
das ocorréncias de JBN encontraram-se no primeiro quadrante, sendo distribuidos da
seguinte forma: NE (12,5%), ENE (33,3%) e E (29,2%), sendo a direcio ENE a que
mais se destacou com 8 ocorréncias, seguida da direcdo E com 7 ocorréncias. No
horario das 12UTC, a direcdo predominante dos JBN encontrou-se concentrado no
primeiro e quarto quadrantes, estes quadrantes corresponderam aproximadamente 23% e
69%, respectivamente. Foi verificado também que existiu uma pequena predominancia
no segundo quadrante (7,8%). No primeiro quadrante a direcdo E foi responsavel por
15% das ocorréncias enquanto que no quarto quadrante, a diregdo NW representou 28%

das ocorréncias e em seguida a dire¢do W com 26%.
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FIGURA 21 — Dire¢ao predominante dos Jatos de Baixos Niveis na estacdo quente.

O nivel de ocorréncia dos JBN ¢ mostrado na FIGURA 22, para ambos os horarios
de estudo. O maior nimero de ocorréncia de JBN durante as O0OUTC, conforme
observado na FIGURA 22, estavam confinados até a altura de 1000 m. A distribui¢ao
das ocorréncias de JBN para este horario foram: no Nivel 1 com 42% e Nivel 2 com
54%, ambos com 10 e 13 ocorréncias, respectivamente. No horario das 12UTC,
diferente do observado as 0OUTC, além da maior predominancia dos JBN no Nivel 2
(67%) verificou-se também um maximo secundario no Nivel 3 (20%). Os JBN neste

horério foram detectados em niveis mais elevados do que no horario das 0OUTC.
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FIGURA 22 — Niveis de ocorréncias dos Jatos de Baixos Niveis na estagdo quente.
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Em sintese, pode-se verificar que:

Na estagdo temperada fria, o JBN tipo JBNO (47% as 00OUTC e 38% as 12UTC)
foi o mais freqiiente, isto &, com velocidades entre 10 e 12 m s™. As alturas mais
freqiientes de ocorréncia dos JBN as 00 e as 12UTC foram respectivamente 250
m e 900 m. A dire¢do predominante dos JBN mostrou que as 00UTC, o
quadrante preferencial de ocorréncia foi o primeiro quadrante, sendo a dire¢ao
ENE (60%) a que mais de destacou. J4 no horario das 12UTC, o segundo
quadrante apresentou as maiores ocorréncias, com predominancia na dire¢do
SSE (15%). Cerca de 67% dos JBN analisados no horario das 00UTC ocorreram
no Nivel 1 (entre 0 e 500 m). No horédrio das 12UTC, observou-se que a
predominancia de JBN ocorreu no Nivel 2 (entre 500-1000 m) com 41%.

Na estacdo fria, o tipo JBN1 (60% as 00UTC e 47% as 12UTC) apresentou as
maiores ocorréncias. As alturas de ocorréncias dos JBN para os dois horarios
analisados, ficaram distribuidos da seguinte forma: as 00UTC em 700 m (60%) e
as 12UTC em 1500 m (17%). Tais JBN apresentaram direcdo predominante as
00OUTC no primeiro quadrante, sendo a direcdo E (40%) a mais freqiiente. No
caso das 12UTC, esta predominancia foi verificada no quarto quadrante, com a
dire¢do WNW apresentando 30% das ocorréncias de JBN. Para esta estacdo, os
JBN detectados foram verificados no Nivel 2, para ambos os horarios (sendo
60% as OOUTC e 63% as 12UTC).

Na estagdo temperada quente, o tipo JBN3 (32%) no horario das 00UTC
representou a maioria dos JBN detectados, ao passo que, durante as 12UTC, o
tipo JBN1 (53%) foi responsavel pela metade das ocorréncias de JBN. Tais
eventos, foram observados nas alturas de 600 m (32%) as OOUTC e em 900 m
(17%) as 12UTC. Os JBN nesta estacdo concentraram-se no primeiro quadrante
no horéario das O0UTC, sendo E (37%) a direcdo predominante deste jato, e
durante as 12UTC, o quarto quadrante, representado pela direcio WNW (19%)
foi responsavel pelos maiores valores de ocorréncia de JBN. Os Niveis 1 e 2
(47% para cada nivel) se destacaram dentre os demais niveis no hordrio das
OOUTC. No horario das 12UTC os JBN concentraram-se no nivel 2 (38%)).

E finalmente na estacdo quente, observou-se que os tipos JBN1 (50%) as
00UTC e JBNO (33%) as 12UTC, apresentaram as maiores ocorréncias. E ainda

nesta estagdo, os JBN concentraram-se na altura de 600 m (29%) as OOUTC e
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em 900 m (28%) as 12UTC. Os JBN as 00UTC apresentaram predominancia no
primeiro quadrante, com destaque para a direcdo ENE (33%). No horério das
12UTC verificou-se que o quarto quadrante apresentou as maiores ocorréncias,
com dire¢ao predominante de NW (28%). O Nivel 2, para os dois horéarios, foi o

nivel de maior ocorréncia de JBN.

As tabelas 4 € 5 mostram o resumo dos resultados da analise observacional dos

JBN na regido metropolitana de Porto de Alegre durante 1989 a 2003.

TABELA 4 — Sintese sazonal dos Jatos Baixos Niveis as 00UTC na regiao
metropolitana de Porto Alegre durante 1989 a 2003

oouTC Temperada Fria Temperada Quente
Fria Quente
TIPO JBNO (47%) JBN1 (60%) JBN3 (32%) JBNT1 (50%)
ALTURA 250m (20%) 700m (40%) 600m (32%) 600m (29%)
DIRECAO Primeiro Primeiro Primeiro Primeiro
quadrante quadrante quadrante quadrante
NIVEL Nivel 1 (67%) Nivel 2 (60%) Nivel 1 e 2 Nivel 2 (54%)
(47%) para cada

TABELA 5 — Sintese sazonal dos Jatos Baixos Niveis as 12UTC na regido
metropolitana de Porto Alegre durante 1989 a 2003

12UTC Temperada Fria Temperada Quente
Fria Quente
TIPO JBNO (38%) JBN1 (47%) JBN1 (53%) JBNO (33%)
ALTURA 900m (15%) 1550m (17%) 900m (17%) 900m (28%)
DIRECAO Segundo Quarto Quarto Quarto
quadrante Quadrante Quadrante Quadrante
NIVEL Nivel 2 (41%)  Nivel 2 (63%) Nivel 2 (38%)  Nivel 2 (67%)

Ao verificar os niveis em que ocorreram os JBN em Porto Alegre, notou-se a sua
maior freqiiéncia de ocorréncia tanto no NIVEL 1 (0-500m) como no NIVEL 2 (500-
1000m) para os horarios das 00 e 12UTC durantes os quinze anos analisados, ¢ estes

mesmos resultados foram também verificados por Bonner (1968) e Whiteman et al.
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(1997), em que eles encontraram a maxima freqiiéncia dos JBN para os niveis
anteriormente mencionados ao analisar dados de 8 estagdes nos EUA nos horarios das
00 e 12UTC. Corréa et al. (2002), analisando dados de aproximadamente cinco anos
(dezembro de 1995 a novembro de 1999) no horario das 12UTC do Aeroporto Salgado
Filho (Porto Alegre), verificaram que aproximadamente 49% dos JBN estavam
localizados no NIVEL 2.

Na estagdo fria, Bonner (1968) encontrou que o vento maximo de nordeste estava
associado com frentes frias. Ele detectou um maximo distinto nas primeiras horas da
manha na freqiiéncia, indicando que a oscilacdo diurna do vento deve ter um efeito na
producdo ou intensificagdo desse jato de nordeste, este resultado esta concordante com
os resultado aqui encontrados.

A grande variabilidade para as horas de ocorréncias preferenciais dos JBN
detectados na estacdo fria pode ser outra indicacdo que durante esta estacdo, a atividade
dos transientes sinoticos (sistemas frontais, El Nifio) ¢ o principal mecanismo forgante
para a formacgdo dos JBN. Por outro lado, a preferéncia noturna ou ocorréncia nas
primeiras horas da manha dos JBN (entre 06 e 12UTC) durante a estagdo quente, sugere
a influéncia dos mecanismos da camada limite em organizar este padrdo durante esta
estacdao (Marengo et al., 2004).

Na sua climatologia de dois anos de dados de radiossondagem Bonner (1968),
verificou que, das 47 estacdes estudadas (nas Grandes Planicies dos EUA), 44 estagdes
apresentaram ocorréncias de JBN as 12UTC, ou seja, as maiores freqiiéncias de JBN no
periodo diurno, durante a estacdo quente. A mesma caracteristica preferencial para as
horas diurnas (12UTC) dos JBN das Grandes Planicies foram também identificadas na
regido metropolitana de Porto Alegre (RS) durante o periodo de 1989 a 2003 para a
mesma estagcdo. Bonner (1968), encontrou que a variagao diurna na freqiiéncia dos JBN
pode ser encontrada tanto na estacdo quente como na estacdo fria. A intensidade do
efeito diurno ¢ mais pronunciada durante os meses da estagdo quente (as 12UTC nos
EUA), onde 75% dos JBN detectados foram identificados neste horario. Wang e Fu
(2004), mostraram que a variagdo diurna dos JBN é uma indicacdo clara da importancia
dos processos da camada limite na modulagdo do JBN.

Com relagdo as alturas de ocorréncia e da velocidade dos JBN, Bonner (1968),
mostrou que tanto a velocidade do vento quanto a altura variam muito de caso a caso.

Nos dois horarios que foram analisados aqui (00 e 12UTC), as mesmas caracteristicas
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estavam presentes, entdo dependendo do horéario, os JBN observados nas quatros
estagdes apresentaram peculiaridades distintas.

Durante os quinze anos analisados, uma caracteristica que foi bem observada,
tanto durante o dia (12UTC) como a noite (00UTC), foi uma alteracdo na dire¢do do
vento detectada nos JBN. Esta troca também foi identificada por Stensrud et al. (1996),
em que esta particularidade na mudanca da direcdo do vento a noite ¢ caracteristica de
um comportamento de JBN.

Hoecker (1963, 1965) apud Higgins et al. (1997) usaram uma rede especial de
baldo piloto entre Amarillo (Texas, nos EUA) e Little Rock (Arkansas, nos EUA), para
examinar as caracteristicas de trés casos de JBN durante a estacao temperada quente de
1961. Eles encontraram um jato maximo entre 300 e 800 m acima da superficie, com
predominancia noturna (as 00UTC). Também verificou-se que em Porto Alegre, nesta
mesma estagdo (00UTC) os JBN se concentraram entre os NIVEIS 1 e 2, ou seja, entre
a superficie e 1000 m.

A deficiéncia que se encontra na América do Sul para os estudos relacionados aos
efeitos dos JBN ¢ com relacdo ao nimero reduzindo de estacdes de ar superior, isto €, as
sondagens que sdo lancadas duas vezes ao dia ndo sdo suficientes para determinar a
variagcdo temporal e estrutura dos JBN. Em fun¢do dessa baixa resolu¢do temporal,
torna-se impossivel observar quando o maéaximo desenvolvimento do JBN sera
detectado.

Whiteman et al. (1997), verificaram em dois anos de dados de radiossondagens
(nas Grandes Planicies dos EUA, durante 7 de abril de 1994 e 30 de marco de 1996)
para as estagdes quente e fria, e verificaram que os JBN mais fracos (tipo JBNO ¢ JBN1)
ocorrem com mais freqliéncia na estacdo quente. Esta particularidade dos JBN de
ocorrerem nesta estacdo foi evidenciada em Porto Alegre (RS) para ambos os horarios
de estudo (00 e 12UTC). Corréa et al. (2001), verificaram que a hora de ocorréncia dos
JBN em Porto Alegre durante julho de 1995 a julho de 1997 (onde foram detectados
108 casos de JBN) mostrou que o tipo mais freqiente foi do tipo JBNI,
aproximadamente as 12UTC.

No trabalho de Crawford e Hudson (1970) apud Stensrud (1996), estes autores
analisando dados de vento no periodo de um ano na parte central de Oklahoma nos
EUA, verificaram que a dire¢cdo do vento apresenta um ciclo diurno distinto, em que a
média anual mostrou que a direcdo do vento durante o dia apresentava uma dire¢ao

predominante, enquanto que a noite era observada uma troca de direcdo entre os dois
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horérios. Entretanto, a maior parte da mudanca da velocidade média anual ocorre em
periodo relativamente pequeno, justamente antes do pdr-do-sol e depois do nascer do
sol, e estdo atribuidos ao inicio e decaimento da mistura turbulenta dentro da camada

limite.
4.2. Estudo de caso: Jato de Baixos Niveis do dia 27/01/02
4.2.1. Caracteristicas do JBN observado

Apo6s a andlise climatoldgica sazonal dos JBN, foram analisados alguns perfis
referentes ao JBN selecionado (no dia 27/01/2002 as 12UTC) com o objetivo de
verificar o comportamento da atmosfera antes (27/01/2002 as OOUTC), durante
(27/01/2002 as 12UTC) e apds (28/01/2002 as 00UTC) a ocorréncia do evento. Para tal,
foram utilizados os seguintes perfis: velocidade (m s™), hodografa do vetor velocidade
do vento (ms™), temperatura potencial (K) e umidade especifica (g kg'l) desde 1000 até
700hPa. O JBN selecionado estava localizado em 850hPa e satisfazia o critério de
B&W. Vale ressaltar que estes perfis representaram as sondagens do local de estudo, ou
seja, Porto Alegre.

O primeiro perfil analisado correspondeu a velocidade do vento (FIGURA 23)
para os trés horarios descritos anteriormente. Nota-se antes da ocorréncia do JBN, as
00UTC do dia 27/01/02 (curva em cor vermelho), que a curva da velocidade do vento
permaneceu com valores menores do que os apresentados nos outros hordrios, com
exce¢do do nivel de 720hPa, que apresentou um valor um pouco acima
(aproximadamente 5,6 m s"') quando relacionado com o horario das 12UTC (4,9 m s™)
(curva em cor verde). O perfil para este horario (00OUTC) ndo apresentou ocorréncia de
JBN, por nao satisfazer o critério de B&W, servindo apenas para mostrar o perfil do
vento doze horas antes da ocorréncia do JBN. E interessante notar ainda neste horario,
diferente do observado nos outros perfis a ocorréncia de uma inversdo de velocidade
(desde 1000 até 950hPa), isto ¢é, enquanto este perfil decrescia até 950hPa, os outros
perfis (de velocidade das 12UTC do dia 27/01/02 e O0UTC do dia 28/01/02)
experimentavam aumento nas suas velocidades. Apos este nivel (950hPa) sua
velocidade sofreu uma aceleragdo até o nivel de 810hPa e diminui novamente até
700hPa. Durante a ocorréncia do JBN (as 12UTC) observou-se um aumento na

velocidade do vento até 950hPa, em seguida esta sofreu um decréscimo até 920hPa para
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em seguida alcancar o seu valor maximo (do JBN) em 850hPa, onde apresentou uma
velocidade de 18,4 m s e um decréscimo de 6,5m s deste nivel até o nivel de 700hPa.
Apobs a ocorréncia do evento (28/01/02 as 00UTC) verificou-se que a velocidade no
nivel do JBN (820hPa) foi abaixo do observado anteriormente, definindo dessa forma
seu término, em virtude deste horario ndo apresentar ocorréncia de JBN.

O segundo perfil analisado foi a hodografa do vetor velocidade do vento em Porto
Alegre (FIGURA 24). Nesta figura, no horéario de ocorréncia do JBN (27/01/2002 as
12UTC) verificou-se que a direcdo do vento apresentou uma concentragao no terceiro e
quarto quadrantes (180° a 270° representando as dire¢des entre S a W e 270° a 360°, a
diregio W a N, respectivamente). E importante salientar que o JBN detectado estava
localizado no quarto quadrante, com dire¢cdo predominante de NW (315°) no nivel de
850hPa.

Por fim, os perfis de temperatura potencial (FIGURA 25) e Umidade Especifica
(FIGURA 26) foram analisados para verificar o grau de estabilidade estatica segundo

Bolton (1980), ou seja, para identificar se a estabilidade estdtica através do gradiente

vertical de temperatura potencial (a%z) era: 1) positivo ou estavel (a%z > 0), 2)

neutro (a%z=0) ou 3) negativo ou instavel (6%z<0). Para usar esse critério

necessita-se determinar uma camada que no presente estudo foi entre 880 ¢ 850hPa. E
verificar antes, durante e apds a ocorréncia do JBN qual era o teor de umidade presente
na atmosfera durante os trés horarios observados.

Na FIGURA 25 no horario das 00UTC (27/01/02) (curva em vermelho), verificou-
se uma estabilidade estitica do tipo neutra, isto porque o gradiente vertical de
temperatura potencial com a altura nesta camada (880 até 850hPa) foi igual a zero, ou
seja, constante com a altura. Ao verificar a umidade especifica na FIGURA 26 (curva
em vermelho) deste hordrio (OOUTC do dia 27/01/02) para esta camada, notou-se um
ressecamento na atmosfera da ordem de 0,5 g kg”'. No horario das 12UTC do dia
27/01/02 (curva em cor verde), a estabilidade estatica foi do tipo positiva ou estavel,
onde o gradiente vertical de temperatura potencial aumentou com a altura. O perfil da
umidade especifica (curva em cor verde), observada na camada entre 880 e 850h
mostrou diminui¢do no conteudo de umidade de aproximadamente 1,2 g kg™ da base até
o topo da camada selecionada e finalmente, as 00UTC do dia 28/01/02 (curva em azul),

o gradiente vertical de temperatura potencial era negativo. Na camada em analise tinha-
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se estabilidade estatica negativa ou instavel. Ao verificar o perfil da umidade especifica,
notou-se que este perfil ndo apresentou diferenca significativa em relagdo ao horario das
12UTC (27/01/02), esta diferenga (para mais) foi de apenas 0,4 g kg, ou seja, este
perfil apresentou um leve aumento de umidade.

De uma forma geral os perfis mostraram que a velocidade do vento no nivel do
JBN (em 850hPa) apresentou valores distintos nos trés hordrios. No nivel de 850hPa as
00UTC do dia 27/01/02 o valor da velocidade foi de 6 m s'l, as 12UTC do mesmo dia
(JBN detectado), foi de 18,4 m s e as 00UTC do dia 28/01/02 foi de 13,4 m s'. Pode-
se observar um aumento da velocidade do vento de aproximadamente 12,3 m s das 00
as 12UTC (27/01/02) e uma diminui¢do de 5 m s™ apos a ocorréncia do JBN. Os trés
horarios analisados mostraram uma predominancia da dire¢do do vento no terceiro e
quarto quadrantes, sendo que o JBN detectado encontrava-se no quarto quadrante. A
temperatura potencial foi capaz de mostrar o grau de estabilidade estatica verificada nos
trés horarios, sendo assim classificada: as 0OUTC (27/01/02), como neutra, as 12UTC
(27/01/02) foi positiva e as 00UTC (28/01/02) como sendo negativa. A quantidade de
umidade especifica (na camada entre 880 e 850hPa) observada antes, durante e apds a
ocorréncia do JBN, mostrou ressecamento entre os horarios das 00 e 12UTC do dia
27/01/02. E entre as 12UTC do dia 27/01/02 ¢ 00UTC do dia 28/01/02, este perfil nao
apresentou mudanca significativa, com uma pequena tendéncia ao aumento da umidade
mais proximo ao topo da camada.

Episoédios de JBN sdo freqiientemente associados a modificagdes do perfil de
temperatura. Uma das caracteristicas marcante ¢ a inversao de temperatura potencial,
logo baixo do nivel do vento maximo (Blackadar, 1957). Infelizmente no perfil aqui
analisado (as 12UTC do dia 27/01/2002), ndo se verificou tal caracteristica, pois a
mesma ndo apresentou uma variagdo brusca de temperatura potencial no nivel de

ocorréncia do JBN (em 850hPa).
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FIGURA 25 — Perfis da temperatura potencial FIGURA 26 — Perfis da umidade especifica (g
(K) em Porto Alegre para os dias 27 as 00 ¢ kg™') em Porto Alegre para os dias 27 as 00 e
12UTC e 28 as 00UTC. 12UTC e 28 as 0OUTC.

4.2.2. Analise das imagens de satélite

A FIGURA 27 corresponde ao dia 26/01/02 as 1939UTC até o dia 28/01/02 as
0109UTC, onde se observou um aglomerado de nuvens sobre a parte sul do Peru e oeste
da Bolivia, este aglomerado apo6s algumas horas dara origem ao Sistema Convectivo de

Mesoescala associado ao JBN em estudo.
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Os estagios do Sistema Convectivo de Mesoescala foram divididos em trés fases a
saber: formagdo, maturagdo e dissipagdo.

Na fase de formacao, observou-se na FIGURA 27a do dia 26/01/02 as 1939UTC
(circulo azul) uma intensa nebulosidade sobre o Rio Grande do Sul, boa parte de Santa
Catarina e outra intensa nebulosidade (circulo laranja) disposta verticalmente na regiao
central da Argentina (esta nebulosidade foi decorrente de um Sistema Convectivo de
Mesoescala que se formou anteriormente e que posteriormente se uniu a um pequeno
aglomerado observado na parte sul do Peru e oeste da Bolivia). Na parte sul do Peru e
oeste da Bolivia (FIGURA 27a, circulo vermelho), verificaram-se a existéncia de
pequenos aglomerados que apds algumas horas deram origem ao Sistema Convectivo de
Mesoescala associado ao JBN que ¢ objeto deste estudo. Apds uma hora e meia
(FIGURA 27b, circulo vermelho) do inicio da andlise do Sistema Convectivo de
Mesoescala (FIGURA 27a) foi nitida a unificacdo desses aglomerados que agora
apresentaram uma disposi¢do linear em diagonal, com o passar do tempo aumentou de
tamanho até o inicio da sua fase madura (27/01/02 as 0339UTC).

No inicio da fase de maturaciao (FIGURA 27d, circulo vermelho) as 0339UTC do
dia 27/01/02 o Sistema Convectivo de Mesoescala que tinha se formado sobre o centro
da Argentina dissipou-se lentamente e permaneceu estacionario por horas (durante o
termino deste Sistema Convectivo de Mesoescala, parte da sua nebulosidade atingiu o
oeste do Rio Grande do Sul, circulo azul) na parte leste da Argentina. Nesta mesma
figura, observou-se ao norte da Argentina (circulo vermelho) o Sistema Convectivo de
Mesoescala assumindo um formato circular comum de Complexo Convectivo de
Mesoescala (ndo se pode afirmar com exatiddo que se trata de um Complexo
Convectivo de Mesoescala, pois ndo foram verificadas as caracteristicas tipicas do
mesmo). Apds uma hora e meia, as 0509UTC do dia 27/01/02 (FIGURA 27e, circulo
vermelho), o Sistema Convectivo de Mesoescala com formato circular comegou a se
unir com a nebulosidade que se observou no oeste do Rio Grande do Sul, comegando a
perder sua caracteristica circular obtendo aos poucos a forma de um Sistema Convectivo
de Mesoescala. Meia hora depois, as 0539UTC do dia 27/01/02 (FIGURA 27f, circulo
azul) na regido centro-oeste da Bolivia, percebeu-se uma nebulosidade circular que mais
tarde se uniu ao Sistema Convectivo de Mesoescala observado. Depois de uma hora e
meia, as 0709UTC do dia 27/01/02 (FIGURA 27g, circulo vermelho) a nebulosidade
comegou a tomar proporgdes maiores, cobrindo grande parte do Rio Grande do Sul. A

nebulosidade observada a leste da Argentina (FIGURA 27g, circulo azul) permaneceu
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estaciondria. Ap6és duas horas, as 0909UTC do dia 27/01/02 (FIGURA 27h, circulo
vermelho), todo o Estado do Rio Grande do Sul encontrou-se encoberto pelo Sistema
Convectivo de Mesoescala, este evento também cobriu a parte nordeste da Argentina, o
centro-sul da Bolivia e uma parte do Paraguai. A maxima atividade foi observada no
horario das 1209UTC (FIGURA 271, circulo vermelho). Entre este intervalo de tempo, o
Sistema Convectivo de Mesoescala persistiu na regido nordeste da Argentina, atingindo
grande parte do Paraguai, todo o Estado do Rio Grande do Sul e Uruguai. Nesse
intervalo de tempo, as 12UTC foi detectado na regido de POA um JBN que ¢ objeto
deste estudo.

Na ultima fase de vida do Sistema Convectivo de Mesoescala, ou seja, na fase de
dissipacio, o Sistema Convectivo de Mesoescala comecou a se desintensificar e a se
deslocar para o Oceano Atlantico, isto foi observado a partir do horario das 1339UTC
do dia 27/01/02 (FIGURA 27j, circulo vermelho). Aos poucos a nebulosidade que se
encontrava sobre o leste da Argentina também se deslocou em direcdo ao Oceano
Atlantico. Sobre a Bolivia e o Paraguai a nebulosidade que deu origem ao Sistema
Convectivo de Mesoescala observado, também comegou a desintensificar-se. Apos duas
horas, as 1539UTC do dia 27/01/02 (FIGURA 271, circulo vermelho) a banda de
nebulosidade que se estendeu diagonalmente desde a Bolivia, passando pelo Paraguai e
atingindo o setor norte-nordeste da Argentina continuou a desintensificar-se e a mover-
se em direcdo ao Oceano Atlantico. Na parte leste da Argentina, grande parte da
nebulosidade que se encontrava sobre esta regido deslocou-se também em dire¢do ao
Oceano. O fragmento referente a FIGURA 27m (0109UTC do dia 28/01/02, circulo
vermelho) mostrou que o Sistema Convectivo de Mesoescala observado ndo mais se
encontrava sobre o Rio Grande do Sul.

O caso analisado apresentou aproximadamente trinta horas de tempo de vida.
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FIGURA 27 — Seqiiéncia de fragmentos das imagens do satélite geoestacionario GOES-
8, no canal infravermelho, correspondente ao Sistema Convectivo de Mesoescala
associado ao Jato de Baixos Niveis em estudo.
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O item a seguir mostra os resultados da simulacdo com o modelo BRAMS. Este
JBN simulado foi comparado com as analises dos modelos Global e ETA e também
com os dados coletados pela radiossondagem do dia de ocorréncia do mesmo, com o

objetivo de determinar qual modelo melhor reproduziu o JBN em estudo.

4.2.3. Confronto entre os valores simulados pelos modelos Global, ETA e BRAMS
(Grade 1 e 2) e os Observados em 850hPa

Nesta etapa, foi feita a andlise comparativa entre os valores simulados pelos
modelos e aquele observados no nivel de 850hPa (descrita no item 3.2.5a) para os
horarios antes, durante e ap6s a ocorréncia do JBN mais intenso do dia 27/01/02 as
12UTC, com a finalidade de mostrar a capacidade dos modelos em reproduzir o JBN.

As Tabelas 6, 7 e 8 mostram os valores de umidade especifica, temperatura
potencial e velocidade do vento observados e as diferencas percentuais dos valores
simulados pelos modelos em relagdo aos valores observados para verificar a
performance dos modelos em representar o JBN selecionado. Os sinais negativo (-) e
positivo (+) representam respectivamente, os valores subestimados e superestimados
pelos modelos em relagdo aos valores observados nas radiossondagens.

Ao comparar o valor observado da umidade especifica (12,5 g kg™') as 00UTC do
dia 27/01/02 (TABELA 6) com os resultados simulados pelos modelos, notou-se que
Global, ETA ¢ as Grades 1 e 2 geradas pelo BRAMS subestimaram o valor do
observado em: 4,8%; 8%, 11,2% e 7,2%, respectivamente. Sendo o modelo Global o
que mais se aproximou do valor real e a Grade 1 gerada pelo BRAMS, o modelo que
apresentou o maior valor subestimado (11,2%), seguido dos modelos ETA (8%) e por
ultimo a Grade 2 gerada pelo BRAMS, com 7,2%. No horario das 12UTC (27/01/02) e
00UTC (28/01/02), observa-se nas TABELAS 7 e 8, que os valores simulados desta
variavel pelos modelos superestimaram os valores observados (10,8 g kg™ as 12UTC do
dia 27/01/02 e 11,2 g kg™ as 00UTC do dia 28/01/02). As 12UTC (27/01/02), o ETA
(13,8%) foi 0 modelo que mais superestimou o valor observado, sendo a Grade 1 gerada
pelo BRAMS, a que melhor representou o valor observado (3,7%), os outros modelos
apresentaram a seguinte distribui¢do: Global, 8,3% e a Grade 2 gerada pelo BRAMS,
7,4%. Ja as O0UTC (28/01/02), o modelo Global apresentou o maior valor
superestimado (6,2%) em relagdo aos outros modelos, enquanto que a Grade 1 gerada

pelo BRAMS, representou superestimagdo de apenas 0,8% quando comparado com os
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valores observados. Os demais modelos, ou seja, a Grade 2 gerada pelo BRAMS e ETA
apresentaram valores superestimados de 4,4% e 3,5% respectivamente.

Outra varidvel usada para comparagdo entre os valores simulados e os observados
foi a temperatura potencial, os valores simulados nos trés horarios apresentaram
superestimacao em relagdo aos valores observados. No horario das 00UTC (27/01/02), a
Grade 2 gerada pelo modelo BRAMS apresentou uma superestimacdo de 1,3% em
relagdo ao valor observado e tanto o Global como o ETA, foram os modelos que
apresentaram os menores valores superestimados (0,1% para cada modelo), a Grade 1
gerada pelo BRAMS, teve valor superestimado em 0,9%. No horario das 12UTC
(27/01/02), verificou-se que a Grade 2 gerada pelo BRAMS, apresentou a maior
superestimacdo entre os modelos de 0,7%, os modelos com menores valores de
superestimacdo foram o Global e ETA, ambos apresentaram 0,2% para cada modelo e
por ultimo, a Grade 1 gerada pelo BRAMS, com 0,5% de superestimagao. Ja as 00OUTC
do dia 28/01/02, as Grades 1 e 2 geradas pelo BRAMS (com 1,3% e 1,1%)
apresentaram os maiores valores superestimados em relagcdo ao observado, em seguida o
Global, com 0,6% e o ETA apresentando apenas 0,5%.

E por fim, foi analisada a velocidade do vento. Esta variavel apresentou as maiores
diferencas detectadas entre os valores simulados ¢ os dados observados antes, durante ¢
apos a ocorréncia do JBN. Em todos os horarios analisados, os valores da velocidade
foram subestimados, com discrepancia que variaram de 2,9% a 82,6%. No horario das
00OUTC do dia 27/01/02 (TABELA 6) a maior subestimagdo observada foi a da Grade 1
gerada pelo BRAMS (47,5%), seguida do Global com 45,9%, ETA (32,9%) e por
ultimo a Grade 2 gerada pelo BRAMS com 31,1%. O horario das 12UTC do dia
27/0102 (TABELA 7), foi o horario que apresentou maiores diferencas entre os valores
analisados e os observados, a Grade 1 gerada pelo BRAMS, por exemplo, subestimou
em 82,6% o valor da velocidade observada, seguida da Grade 2 gerada pelo BRAMS,
com 75,5%. Os modelos Global e ETA, representaram subestimagdes em torno de
41,8% e 37,5%, respectivamente. Ao verificar o dia 28/01/02 as 00OUTC (TABELA 8),
os dois modelos que geraram maiores valores subestimados em relagdo aos observados
foram: a Grade 1 e 2 geradas pelo BRAMS (com 76,8% e 66,4%, respectivamente). Os
modelos ETA e Global, apresentaram valores subestimados (comparado com o
observado) de 4,4% e 2,9%, respectivamente.

O confronto entre os valores simulados pelos modelos Global, ETA e as Grades 1

e 2 geradas pelo BRAMS e os valores observados, mostraram que a umidade especifica,
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foi subestimada no horario das 0OUTC (27/01/02), enquanto que nos outros horarios,
observaram-se valores superestimados em relacdo aos observados, no horario das 00
(27/01/2002) e 12UTC (28/01/2002), nao fora identificados casos de JBN, somente foi
detectado o JBN as 12UTC do dia 27/02/2002. A temperatura potencial foi a variavel
que menos apresentou diferenca entre os valores simulados pelos modelos e aqueles
observados, nos trés horarios houveram superestimativa dos valores simulados. A
velocidade do vento, das trés varidveis analisadas, foi a que apresentou valores mais
discrepantes em relagdo aos dados observados, isto ¢, em todos os horarios a velocidade
do vento gerada pelos modelos, subestimaram o valor observado. Isso pode ter ocorrido
pelo fato da regido de estudo apresentar topografia bastante complexa, ou seja, a parte
norte-noroeste do Rio Grande do Sul, onde encontra-se a Serra do Alto Uruguai e mais
ao centro do Estado a Serra Geral, talvez possam ter influenciado o fluxo em baixos
niveis, ocasionado assim, valores subestimado de velocidade do vento simulados pelos
modelos em uso quando comparado com o dado observado na latitude de Porto Alegre.
Em outras palavras, pode-se dizer que, em virtude da topografia & norte-noroeste do
Estado, o fluxo de noroeste que foi observado, ao encontrar esta topografia, sofre uma
desaceleragdo que s6 volta a se restabelecer ao transpor a cadeia de montanhas, portanto
pode-se dever a isto, o fato de os valores de velocidade do vento terem sido

subestimados pelos modelos.

TABELA 6 — Comparagao entre os modelos Global, ETA e BRAMS (Grade 1 e Grade
2) e o valor Observado no dia 27/01/02 as 0OUTC em 850hPa

Umidade Especifica Temperatura Velocidade do

Em 850hPa Potencial vento

(gkg?) (K) (m s™)
OBSERVADO 12,5 302,4 6,1
GLOBAL -4,8% +0,1% -45,9%
ETA -8% +0,1% -32,9%
BRAMS - G1 -11,2% +0,9% -47,5%
BRAMS — G2 -7,2% +1,3% -31,1%

Média -7,8% +0,6% - 39,4%
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TABELA 7 — Comparagao entre os modelos Global, ETA e BRAMS (Grade 1 e Grade
2) e o valor Observado no dia 27/01/02 as 12UTC em 850hPa

Umidade Especifica Temperatura Velocidade do
Em 850hPa Potencial vento
(gkeg™) K) (ms”)
OBSERVADO 10,8 303,4 18,4
GLOBAL +8,3% +0,2% -41,8%
ETA +13,8% +0,2% -37,5%
BRAMS — G1 +3,7% +0,5% -82,6%
BRAMS — G2 +7,4% +0,7% -75,5%
Média +8,3% + 0,4% -59,4%

TABELA 8 — Comparagado entre os modelos Global, ETA e BRAMS (Grade 1 e Grade
2) e o valor Observado no dia 28/01/02 as 0OUTC em 850hPa

Umidade Especifica Temperatura Velocidade do

Em 850hPa Potencial vento

(g kg™ (K) (m s
OBSERVADO 11,2 301,6 13,4
GLOBAL +6,2% +0,6% -2,9%
ETA +3,5% +0,5% -4,4%
BRAMS - G1 +0,8% +1,1% -76,8%
BRAMS — G2 +4,4% +1,3% -66,4%
Média +3,7% +0,9% -37,6%

4.2.4. Analise das saidas dos modelos Global, ETA e BRAMS (Grade 1) no nivel de
850hPa

Para analisar as condigdes sinoticas associadas ao JBN observado, utilizaram-se os
campos de transporte horizontal de umidade especifica (m s'g kg') e magnitude do
vento (m s™) e temperatura (°C) no nivel de 850hPa, antes, durantes e apds a ocorréncia
do evento em estudo (o JBN). Este nivel foi selecionado por ser o nivel em que ocorreu
o JBN analisado.

A FIGURA 28 (O0UTC do dia 27/01/02) antes da ocorréncia do JBN mostra para o
nivel de 850hPa, o campo de transporte horizontal de umidade especifica simulado
pelos modelos GLOBAL (a), ETA (b) e BRAMS (Grade 1) (c). Antes da ocorréncia do
JBN ¢ perceptivel em todos os modelos, um escoamento de norte (trazendo umidade
dos tropicos, circulo azul) com velocidades em torno de 10 m s, para os modelos ETA

(FIGURA 28b) ¢ BRAMS (FIGURA 28¢) e aproximadamente 20 m s para o modelo
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Global (FIGURA 28a). Préoximo a extremidade sul (circulo azul) deste escoamento de
norte (Paraguai, nordeste da Argentina e parte oeste do Rio Grande do Sul), observou-se
na FIGURA 27c¢c (0010UTC do dia 27/01/02, circulo azul) uma regido com
nebulosidade consideravel sobre o Rio Grande do Sul e nordeste da Argentina. Lima
(2004) encontrou estas condi¢cdes em associacdo a ocorréncia de um Complexo
Convectivo de Mesoescala que também se formou a leste da Argentina. Tendo em vista
que este caso ndo ¢ do tipo Complexo Convectivo de Mesoescala, mas que apresentou
um escoamento do vento semelhante. Pode ser que este fator seja comum da ocorréncia
de atividade convectiva intensa no sul da América do Sul, independente do tipo de
Sistema Convectivo de Mesoescala que venha a ser formar (Botelho 2004). Os valores
de umidade especifica simuladas para este horario pelos trés modelos ao sul do
escoamento de norte (circulo azul) tiveram variagio entre 12 ¢ 16 g kg™ em toda a
regido sul, nas demais regides (na maior parte da Argentina e Uruguai) os trés modelos
apresentaram a mesma ordem de grandeza, isto é, entre 12 ¢ 16 g kg'. No horério das
12UTC (27/01/02, FIGURA 29), horario em que foi detectado o JBN, a corrente de jato
em baixos niveis que foi verificada as OOUTC (27/01/02, FIGURA 28) continuou
presente, porém com orientagdo noroeste-sudeste (circulo azul). Esta corrente foi
verificada nos trés modelos (FIGURA 29) e os valores de umidade especifica para este
horario (12UTC do dia 27/01/02, circulo azul) ndo apresentaram valores diferentes do
observado na figura anterior (FIGURA 28), isto ¢, valores entre 12 ¢ 16 g kg™'. A
FIGURA 27i (circulo vermelho) mostrou nitidamente a nebulosidade associada a este
JBN. O horario das 00UTC do dia 28/01/02 (FIGURA 30) apresentou um escoamento
tanto de sul como de norte (circulo azul), diferente do observado no horario das 12UTC
do dia 27/01/02 (neste horario o escoamento teve orientacdo noroeste-sudeste), € a
convergéncia do mesmo foi observada sobre o Estado de Santa Catarina (nesta regido, o
Sistema Convectivo de Mesoescala ja se encontrava dissipado sobre o Rio Grande do
Sul. Com relagdo aos valores de umidade especifica, observou-se na regido Sul do
Brasil, Uruguai, Paraguai e nordeste da Argentina que os valores de umidade estiveram
entre 12 ¢ 16 g kg'', isto foi verificado nos trés modelos. E na regido mais ao sul da
Argentina, observaram-se valores entre 1 ¢ 4 g kg (para os modelos Global, FIGURA
30a e ETA, FIGURA 30b), estes valores ndo foram verificados pelo modelo BRAMS
(FIGURA 30c) que apresentou valores de umidade superiores (entre 4 ¢ 8 g kg™).

A analise do campo de vento e temperatura observado no horario das 00UTC do

dia 27/01/02 (FIGURA 31), mostrou o escoamento de norte verificado na FIGURA 28
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(transporte horizontal de umidade especifica), onde se tem a entrada de ar quente
proveniente dos tropicos, com valores entre 21 e 24°C no Paraguai e nordeste da
Argentina. Sobre a maior parte do Rio Grande do Sul e Uruguai e grande parte da
Argentina, predominava temperaturas menores, isto ¢, entre 15 e 18°C. Para as 12UTC
do dia 27/01/02 (horario de ocorréncia do JBN, FIGURA 32), das regides mais frias
observadas (Rio Grande do Sul, Uruguai e grande parte da Argentina), apenas o Rio
Grande do Sul apresentou aumento de temperatura entre 18 e 21°C. Enquanto que, para
as demais localidades continuaram valores de temperatura mais baixas, ou seja, entre 15
e 18°C.

Apo6s a ocorréncia do JBN, ou seja, as 00UTC do dia 28/01/02 (FIGURA 33), as
temperaturas sobre o Rio Grande do Sul apresentaram decréscimo, antes estavam
compreendida entre 18 e 21°C (12UTC do dia 27/01/02), neste horario, os valores
ficaram entre 15 e 18°C. O campo da magnitude do vento e temperatura mostrou no
oeste da Bolivia e noroeste da Argentina (circulo vermelho, FIGURA 33c), valores
entre 36 a 39°C, gerados pela Grade 1 do modelo BRAMS. Os valores encontrados nos
campos de vento e temperatura dos modelos Global e ETA (FIGURA 33a e 33b,
respectivamente) ndo corresponderam aos valores encontrados pelo modelo BRAMS,
ou seja, valores entre 15 ¢ 18°C.

O escoamento de norte observado nos trés modelos, apresentou trés configuragdes
diferentes, isto ¢, inicialmente era de norte no dia 27/01/02 as 0OUTC (sobre o Paraguai,
nordeste da Argentina e oeste do Brasil), depois este escoamento mudou sua dire¢ao
para noroeste-sudeste no dia 27/01/02 as 12UTC (sobre o Paraguai, Parand, Santa
Catarina e norte do Rio Grande do Sul) e por ultimo, foi verificado um escoamento
tanto de norte (Paraguai, Parana e Santa Catarina) como de sul (sul da Argentina,
Paraguai e Rio Grande do Sul) no dia 28/01/02 as 00UTC, convergindo sobre o Estado
de Santa Catarina. Na regido oeste da Bolivia e noroeste da Argentina, os valores de
umidade especifica (FIGURA 30) ndo ultrapassaram 8 g kg™ (circulo vermelho). Os
valores de umidade especifica simulada pelos trés modelos apresentaram a mesma
ordem de grandeza nos trés horarios analisados. O transporte de ar quente ¢ umido
vindo das regides tropicais para as latitudes médias, foi importante, porque favoreceu a
formagdo e intensificagdo do Sistema Convectivo de Mesoescala, além destes fatores,

existem outros que funcionam como fonte primdria para a sua formacao.
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Notou-se que o ar imido (FIGURA 28, circulo azul) e quente (FIGURA 31,
circulo vermelho) vindo da regido tropical favoreceram a formacdo de nuvens no
sudeste do Paraguai e regido sul do Brasil (FIGURA 27c, circulo azul).

Esse escoamento de ar imido (FIGURA 29, circulo azul) e quente (FIGURA 32,
circulo vermelho) foi importante, pois favoreceu a intensificagio do Sistema
Convectivo de Mesoescala que se apresentava na sua fase de maturagdo no horario de
ocorréncia do JBN. Sabe-se que esses dois fatores (ar quente e imido) dentre outros,
funcionam como alimento para a formagao e intensificagdo dos Sistema Convectivo de
Mesoescala.

Foi interessante notar neste trabalho que, a variabilidade temporal e espacial dos
JBN ¢ relativamente pouco entendida por causa da limitada disponibilidade de
informagdes de ar superior na América do Sul a leste dos Andes. Em funcao deste fato,
torna-se dificil obter informacdes da ocorréncia dos JBN, no que diz respeito a sua
extensdo horizontal, intensidade e variabilidade temporal, principalmente quando se
utiliza dados de radiossondagens disponiveis em dois horarios, como foi o caso do
presente trabalho.

Como foi observado, o JBN é um bom indicador do fluxo de umidade das regides
tropicais para as latitudes médias. E ele tem sido associado com Complexo Convectivo
de Mesoescala (Velasco e Fritsch, 1987) e Sistema Convectivo de Mesoescala em geral
ocorrendo no sul e sudeste do Brasil, Uruguai, Paraguai e norte da Argentina (Justi da
Silva e Silva Dias, 2002). Na América do Sul, os Sistema Convectivo de Mesoescala
parecem ser mantidos por advecgao de ar tropical quente e imido via JBN encontrado a
leste dos Andes. Evidéncias mostraram que, o JBN estava presente antes do inicio da
convecgdo, com 80% dos casos de Sistema Convectivo de Mesoescala ocorrendo
durante periodos com intenso fluxo de norte em baixos niveis (que ¢ o caso do JBN em
estudo). Este JBN parece fornecer a maxima convergéncia do fluxo de umidade para o
Sistema Convectivo de Mesoescala, tornando-se assim, sua fonte primdria de umidade
(Vera, 2002).

O escoamento aqui observado foi representado pelo modelo de mesoescala
BRAMS, uma vez que, este tipo de escoamento também foi verificado por Marengo et
al. (2004) ao fazer uma climatologia dos JBN a leste dos Andes utilizando dados de 50
anos de reanalises do NCEP/NCAR para América do Sul.
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O uso de modelos numéricos para estudar os JBN tem sido usado intensivamente
para estudar o seu desenvolvimento e sua evolucdo, e esses modelos tém reproduzido as
caracteristicas basicas desses jatos (Stensrud et al., 1996).

O JBN fornece ar tropical quente e imido que alimenta a convecgao e precipitagcdo
na América do Sul, mas especificamente nas latitudes médias (Saulo et al., 2000). Com
isso o transporte de norte de ar tropical e tmido (que foi observado) da regido
Amazodnica em dire¢do as regides de latitudes médias do Brasil e nordeste da Argentina,
foram capazes de produzir forte atividade convectiva nestas regides (Marengo et al.,
2004).

A maior parte da precipitacdo sazonal na Bacia do Rio Prata sdo produzidas pelos
sistemas de precipitagdo de mesoescala, tais como, Sistemas Convectivos de
Mesoescala e Complexos Convectivos de Mesoescala que se formam nesta regido. A
precipitacdo que ¢ produzida por esses sistemas, beneficia a agricultura e a produgdo de
energia hidrelétrica nas latitudes médias, mas também esses sistemas causam varios
transtornos como, por exemplo, enchentes na maior parte das areas metropolitanas
(Torres e Nicolini, 1999).

Na América do Sul, as ocorréncias dos JBN através das reanalises do
NCEP/NCAR mostraram que, a variacao anual dos JBN depende dos seguintes fatores:
latitude, da proximidade dos Andes e caracteristicas da circulagdo durante essas
estagoes (Marengo et al., 2004).

Observa-se que a estagdo quente ¢ caracterizada pela intensificacdo dos alisios de
nordeste proximo do Equador, que muda sua dire¢do para sudoeste, quando se aproxima
dos Andes, produzindo um fluxo (de umidade) maximo de noroeste préximo de Santa
Cruz de la Sierra (~17,5°S) na Bolivia (Marengo et al., 2004). Isto ¢ importante, pois
favorece o transporte de umidade para as latitudes médias, intensificando assim o Jato

de Baixos Niveis.
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FIGURA 28 — Transporte horizontal de umidade especifica (m s g kg™) no nivel de
850hPa gerada pelos modelos (a) Global , (b) ETA e (c) BRAMS (Grade 1) para o dia

27/01/02 as 0OUTC.
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850hPa gerada pelos modelos (a) Global, (b) ETA e (c) BRAMS (Grade 1) para o dia
28/01/02 as 0OUTC.
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FIGURA 31 — Magnitude do vento (m s) e Temperatura (°C) no nivel de 850hPa
gerada pelos modelos (a) Global, (b) ETA e (¢c) BRAMS (Grade 1) para o dia 27/01/02
as O0UTC.
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FIGURA 32 — Magnitude do vento (m s”) e Temperatura (°C) no nivel de 850hPa
gerada pelos modelos (a) Global, (b) ETA e (¢c) BRAMS (Grade 1) para o dia 27/01/02
as 12UTC.
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FIGURA 33 — Magnitude do vento (m s) e Temperatura (°C) no nivel de 850hPa
gerada pelos modelos (a) Global, (b) ETA e (¢c) BRAMS (Grade 1) para o dia 28/01/02
as OOUTC.
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4.2.5. Analise das saidas do modelo BRAMS (Grade 2) no nivel de 850hPa

Nesta ultima etapa, foi feita a andlise para o horario das 12UTC (27/01/02), que
corresponde ao horario em que foi detectado o JBN, utilizando a Grade 2 gerada pelo
modelo BRAMS (com melhor resolugdo espacial) com objetivo de verificar com maior
detalhe as caracteristicas deste JBN.

As FIGURAS 34 e 35 representam o transporte horizontal de umidade especifica e
magnitude do vento e temperatura, respectivamente.

Na FIGURA 34 (circulo azul), verificou-se o mesmo escoamento observado na
FIGURA 29, ou seja, um JBN de norte com orientagao noroeste-sudeste trazendo ar
umido (FIGURA 34) e quente (FIGURA 35), este transporte de ar foi essencial para a
formacgdo e intensificacdo dos Sistemas Convectivos de Mesoescala. Foi interessante
verificar a presenga do JBN tanto na Grade 1 como na Grade 2, porém na Grade 2, o
JBN foi visualizado com mais nitidez, devido a melhor resolugdo espacial. Verificou-se
ainda, uma circulagdo ciclonica (circulo vermelho) no oeste do Rio Grande do Sul que
ao verificar na FIGURA 271, as 1209UTC do dia 27/01/02 (circulo vermelho), estava
associada a nebulosidade do Sistema Convectivo de Mesoescala que atuou sobre a
regiao.

Ao analisar a FIGURA 35, observou-se sobre o Estado do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, a entrada de ar quente sobre essas regides, as maiores temperaturas
(acima de 18°C) foram observadas na parte norte do Rio Grande do Sul e oeste de Santa
Catarina (circulo vermelho).

A Grade 2 gerada pelo modelo BRAMS com melhor resolugdo espacial,
representou o escoamento de norte com orientagdo noroeste-sudeste, trazendo ar quente
e umido. Este escoamento foi importante porque foi responsavel pela formagao e
intensificagdo do Sistema Convectivo de Mesoescala que estava associado ao JBN em

estudo.
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850hPa gerada pelo modelo BRAMS (Grade 2) para o dia 27/01/02 as 12UTC.
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gerada pelo modelo BRAMS (Grade 2) para o dia 27/01/02 as 12UTC.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo analisar observacionalmente os Jatos de Baixos

Niveis

sobre a regido metropolitana de Porto Alegre, utilizando dados de

radiossondagens no periodo de 1989 a 2003. Um objetivo adicional foi simular um caso

de JBN selecionado na estagdo quente, que estava associado a um Sistema Convectivo

de Mesoescala, utilizando o modelo numérico de mesoescala BRAMS.

As principais conclusoes obtidas neste estudo com relacido a andlise

observacional foram:

v
v

Nos quinze anos analisados, foram verificadas 219 ocorréncias de JBN;

As maiores freqiiéncias de JBN foram identificadas no horario das 12UTC;

Os JBN foram mais freqiientes na estagdo temperada quente, no horario das
12UTC, enquanto que as 00UTC, a estacdo quente foi a que mais apresentou
ocorréncias de JBN;

De uma forma geral, a analise climatologica sazonal mostrou que os JBN que
ocorreram em Porto Alegre, apresentaram velocidades entre 10 ¢ 16 m s™, com
excegdo da estagdo temperada quente, onde elas excederam os 20 ms™';

Os JBN apresentaram alturas preferenciais para ocorréncia. As 00UTC foram

mais freqiientes nas alturas de 600 ¢ 700 m, com excecdo da estacdo temperada
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fria, em que os JBN foram observados em 250 m. As 12UTC, estes jatos
ocorreram na maior parte das estacdes na altura corresponde a 900 m, somente
na estacao fria, estes jatos foram observados na altura de 1500 m;

As diregdes predominantes das ocorréncias dos JBN mostraram que sao
encontrados no primeiro quadrante no horario das OOUTC enquanto que as
12UTC, esta predominancia foi verifica no quarto quadrante, exceto na estacdo

temperada fria, onde esta direcao foi no segundo quadrante.

Com a andlise numérica foi possivel concluir que:

v

Para o JBN selecionado os resultados mostraram que no horario de ocorréncia
deste JBN (12UTC do dia 27/0102), os trés modelos superestimaram os valores
de umidade especifica e temperatura potencial em torno de 8% e 0,4%,
respectivamente. Sendo que a Grade 1 gerada pelo modelo BRAMS, foi a grade
que melhor simulou s valores de umidade especifica;

Ja as 12UTC do dia 27/01/02 a velocidade do vento foi subestimada em 59%
pelos trés modelos em relacdo ao dado observado, sendo o BRAMS, o modelo
que apresentou a maior diferenga em relacao ao valor observado;

Observou-se na regido de estudo, no hordrio do JBN (12UTC), um escoamento
de norte, com ar quente e imido, que favoreceu a formacao e intensificagdo do

Sistema Convectivo de Mesoescala observado.

E como sugestoes para estudos futuros

1

4.

W

. Verificar as ocorréncias de Jatos de Baixos Niveis com velocidades inferiores a
10 m s'l;

Ocorréncias de Jatos de Baixos Niveis duplos;

Relacionar as ocorréncias dos Jatos de Baixos Niveis com sistemas
meteoroldgicos que ocorrem na regido sul do Brasil, para saber qual sistemas
atmosférico estava associado a0 mesmo;

Na modelagem numérica melhorar a resolugdo vertical e topografica;

. Estudos de outros casos de JBN usando o modelo BRAMS, para verificar a

performance do mesmo em reproduzir os JBN.
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