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RESUMO

BRAGA, R. H. M.: Um Estudo Climatolégico da Interacdo Troépicos-
Extratropicos Através do Jato de Baixos Niveis. 2006. 84 f. Dissertacdo
(Mestrado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2006.

O Jato de Baixos Niveis (JBN) que flui a leste dos Andes em niveis proximos de 850
hPa é o foco de estudos do projeto SALLJEX/VAMOS/CLIVAR (South American Low
Level Jet/ Variability of the American Monsoon System/ Climate Variability Program)
por ser um elemento basico do sistema de mongao da Ameérica do sul que interliga
pelo lado atmosférico as Bacias Amazbnica e do Prata. Durante o verdo de
2002/2003, foi levada a cabo uma campanha de medidas voltadas para identificagéo
das estruturas espaciais e temporais do JBN, que permitiu um detalhamento de sua
estrutura dindmica e termodindmica nunca antes obtido. Essa campanha ressaltou
também alguns casos interessantes que evidenciam a complexidade das interagdes
entre tropicos e extratropicos, entre o escoamento e a topografia acentuada dos
Andes e o impacto desses fendmenos na formagao de nuvens e chuvas que retro-
alimentam o campo dinamico. Wang e Fu (2002) mostram que ha uma correlagéo
entre os ventos de norte na Bacia Amazénica e a precipitacdo na regido Amazénica
e nos subtrépicos da América do Sul. O presente trabalho € no sentido de
caracterizar o impacto da componente de norte do vento na formagdo de
precipitacdo sobre os Andes e o eventual impacto disso na intensificagdo do jato de
baixos niveis. A analise climatoldgica foi feita através de reanalises do NCEP, os
JBN foram contabilizados por dois critérios diferentes, que caracterizaram cada
evento de maneira particular. As anomalias mensais mostraram que as oscilagbes
na regido equatorial ndo tém grande amplitude e que suas variagdes sdo pequenas.
Os resultados das correlagdes corroboraram com aquilo que é esperado segundo a
hipotese dinamica discutida e o estudo da ocorréncia de um episodio de JBN a leste
dos Andes mostrou que o mesmo foi caracterizado pelas reanalises do NCEP,
entretanto a magnitude do vento foi subestimada, enquanto o aquecimento diabatico
mostrou-se melhor caracterizado no nivel de 500hPa nos dias de JBN intensos (20 e
21/01).

Palavras-chave: Jato de Baixos Niveis, Vento e Aquecimento Diabatico.
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ABSTRACT

BRAGA, R. H. M.: A Climatology Study of interactions Trépicos-Extratropicos
Through of the Low-Level Jets. 2006. 84 f. M.Sc. Dissertation — Institute of
Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences, University of Sdo Paulo, Séo
Paulo, 2006.

The Low-Levels jets (LLJ) that flows to east of Andes in levels next to 850 hPa is the
focus of studies of this project SALLJEX/VAMOS/CLIVAR (South American Low
Level Variability Jet of the American Monsoon System/Climate Variability Program)
for being a basic element of the system monsoon of South America that establishes
connection for the atmospheric side the Amazon Basin and the La Plata Basin.
During the summer of 2002/2003, it was carried out a campaign of measures directed
to identification of the space and secular structures of LLJ that allowed a detailing of
its dynamic structure and thermodynamic structure never before obtained. This
campaign also stood out some interesting cases that evidence the complexity of the
interactions between tropics and extratropics, between draining and the accentuated
topography of Andes and the impact of these phenomena in the formation of clouds
and rains that backward-feed the dynamic field. Wang and Fu (2002) they show that
there is a correlation among the north winds in the Amazonian Basin and the
precipitation in the Amazon region and the subtropics of the South America. The
present work is in the sense of characterizing the impact of the component north wind
in the precipitation formation on Andes and the eventual impact of this in the
intensification of Low Levels jets. The climatology analysis which was made from
analysis of NCEP, the LLJ had been entered by two different approaches that
characterized each event in a private way. The monthly anomalies had showed that
the oscillations in the equatorial area don’t have great amplitude and its variations
are small. The result of the correlations corroborated with that was waited according
to the discussed dynamic hypothesis and study of occurrence episode of LLJ the
east of Andes showed the same it was characterized from analysis of the NCEP,
however the magnitude of the wind was underestimated, while the diabatic heating
was best characterized in the level of 500 hPa in the days of intense LLJ (20 and
21/01).

Keywords: Low-Level Jet. Wind and Diabatic Heating
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O avanco da ciéncia em questdes ambientais tem discutido o quanto as
mudangas no uso do solo, o desmatamento, a perda da biodiversidade e as demais
acdes antropicas - cujo objetivo € o desenvolvimento - sao fatores que podem ou
nao provocar mudangas no tempo e no clima de uma regido. No Brasil, a regido
Amazobnica € alvo central dessa discussdo, uma vez que a mesma encontra-se
inserida nos principais aspectos da sociedade brasileira como na economia (geragao
de energia, minérios, madeira e etc.), na saude (plantas medicinais e agua potavel) e
agricultura (apesar do solo “pobre” o avango da fronteira agricola com o cultivo de

soja € crescente).

Além dos aspectos sdcio-econdmicos, deve-se salientar a grande importancia
da Amazbnia como fonte de umidade nas interagdes tropicos-extratropicos. A

América do Sul € uma das mais importantes regides no Hemisfério Sul onde ocorre o



transporte de umidade entre tropicos e extratropicos (Newell, 1973; Newell et. al.,

1992).

Localizada na regiao tropical da América do Sul (a partir daqui AS), a regiao
Amazoénica € uma grande fonte de calor (energia) para a atmosfera. Essa fonte de
aquecimento é do tipo diabatica e é gerada pela intensa atividade convectiva. Além
disso, a Amazénia tem relagbes com o clima nas demais regides do Brasil. Um
importante sistema que atua de forma a transportar a umidade Amazoénica para a
regido sul/sudeste do Brasil € o jato de baixos niveis que flui a leste dos Andes

(daqui em diante denominado JBN).

O JBN é um escoamento de ar com um maximo espacial, tanto da direcao
transversal ao escoamento como na diregao vertical, cuja magnitude € bastante
elevada dentro dos primeiros 2 Km da baixa troposfera. Este sistema ocorre
principalmente a leste de regides com alta topografia (Paegle,1998). A cordilheira
dos Andes atua como um divisor geografico dos ventos provenientes das altas
subtropicais do pacifico sul e atlantico sul. Os ventos aliseos, que sopram de NE
sobre parte das regides Norte e Nordeste do Brasil (a partir daqui NEB), tornam-se

de N/NO ao atingirem a barreira dos Andes.

O JBN é bastante importante para os transportes horizontais e verticais de
calor e umidade, podendo estar associado ao desenvolvimento e evolugao da
convecgao profunda na regido em que atua. Consequentemente, o JBN é de
fundamental importancia para a compreensao do clima regional. Na AS, devido a

sua localizagéo, o JBN é o principal sistema que age de maneira a transportar o ar



quente e umido das latitudes tropicais para as extratropicais. Fazendo assim a
interligacéo, pelo lado atmosférico, entre as bacias Amazénica e do Prata/Parana. A
Figura 01, adaptada de Marengo et al. (2004), apresenta o diagrama esquematico

dos elementos relevantes do JBN na AS.

" |Fluxo de Umidade da Amazénia,
' =" Alisigs de
*f:;‘) Nordeste

Figura 01: Diagrama esquematico dos elementos relevantes de um intenso
transporte de umidade e calor através do JBN desde a Amazénia até a regido de
formagdo dos CCM’s no sul do Brasil, norte da Argentina, Paraguai e Uruguai.
Adaptado de Marengo et al. (2004).

Através do projeto SALLJEX/VAMOS/CLIVAR (South American Low Level
Jet/ Variability of the American Monsoon System/ Climate Variability Program) foi
realizada uma campanha para identificacdo das estruturas espaciais e temporais dos

JBN. Durante a campanha alguns casos interessantes evidenciaram:

e acomplexidade das interagdes tropicos e extratropicos;



e a complexidade das interagcbes entre o escoamento e a topografia

acentuada dos Andes;

e o impacto dos fendmenos na formacao de nuvens e chuvas que retro-

alimentam o campo dinamico.

Wang e Fu (2002) mostram que ha uma correlagao entre os ventos de norte
na Bacia Amazobnica e a precipitacdo na regiao Amazodnica e nos subtropicos da
América do Sul. No caso em questao é evidente a entrada de um pulso mais forte
de ar de norte na regiao equatorial. No entanto o foco do presente trabalho sera no
sentido de caracterizar o impacto dessa componente de norte na formacao de
precipitacdo sobre os Andes e o eventual impacto disso na intensificacao do jato de

baixos niveis.

A estrutura deste trabalho é a seguinte: a revisao bibliografica € apresentada
no capitulo 2; a metodologia no capitulo 3; no capitulo 4 sdo apresentados os

resultados e no capitulo 5 as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

Virji (1981), usando dados de ventos estimados por satélite, descreveu a
circulacao da atmosfera tropical e subtropical para a estagcdo de verdo com um
conjunto de dados de 1975-77. Em baixos niveis, o autor observou um fluxo de norte
a leste dos Andes em 10°S 65°W com magnitude de 10 m/s com direcdo de NO, que
transportaria umidade da regido tropical para a regido subtropical. Este estudo
permitiu uma avaliagdo do movimento ascendente sobre a maior parte da regiao
amazoénica e apresenta evidencia da existéncia de movimentos subsidentes sobre o

NEB.

James e Anderson (1984) discutiram o campo médio sazonal do vento em
850hPa usando um ano de analises do vento de ECMWF (European Center for
Medium range Weather Forecasting), notaram que o fluxo de norte é pronunciado e

persiste durante todo o ano sobre o sul do Brasil.



Silva Dias et al. (1988), usando dados de radiossondagens do experimento
GTE/ABLE-2B (Global Tropospheric Experiment Amazon Boundary Layer Expedition
2B), mostraram que a variagdo diurna do escoamento troposférico na regido
amazoénica é bem profunda na vertical e que ha indicios de inversdo da direcdo da
componente meridional do vento no extremo oeste da bacia amazénica durante o

ciclo diurno.

Maddox (1983), ao analisar as condigdes meteorolégicas associadas a
formagdo de complexos convectivos de mesoescala (CCM's) nos EUA, verificou a
presenca de um jato troposférico de baixos niveis de sul que advecta ar quente e
umido em 850 hPa acoplado a um jato de nivel superior. Nesse estudo a fonte de
calor e umidade é o golfo do México. No caso do JBN da AS, a fonte de calor e

umidade é terrestre: a Floresta Amazdnica (Nogués-Paegle e Mo, 1997).

Guedes e Silva Dias (1984) encontraram que, para 14 casos estudados de
CCM's, a adveccgao de calor e umidade por um jato de norte em 850 hPa associado
a existéncia de um jato de oeste em altos niveis em 250 hPa, tém grande
importancia no processo formagao dos CCM. A regido de saida do JBN no Paraguai,
norte da Argentina e sul do Brasil é caracterizada por ser uma regido de formacgéao de
sistemas convectivos de mesoescala (a partir daqui SCM) evidenciando a sua
importancia na AS (Velasco e Fritsch, 1987). Aspectos dinamicos dos CCM para a
AS podem ser verificados em Silva Dias (1987) e uma descrigao detalhada sobre o

assunto em Houze Jr. (2004).



Ibafiez (1995) mostra que os jatos nos Andes apresentam direcdo de N do
lado oriental (leste) e de S no lado ocidental (oeste). O jato de N observado pelo
autor descreve as mais importantes contribuicbes para o sul da AS: aporte de
umidade ao longo da encosta leste dos Andes. Este jato também sofre significativa
variagao diurna apresentando-se com maior intensidade no periodo noturno quando
se encontra bem proximo da encosta. No periodo diurno mantém-se a componente
de norte, mas a mesma €& mais espalhada na vertical e para leste em funcdo dos
processos de difusdo turbulenta de calor que sdo muito mais eficientes neste

periodo do dia.

Seluchi e Marengo (2000) mostram que o transporte de umidade entre os
tropicos e os extratropicos € bastante intenso no hemisfério sul devido aos Andes.
Esse transporte ocorre em duas regides preferenciais: (i) Nas latitudes tropicais
entre 20° e 30°S perto das montanhas dos Andes e (ii) associado ao
estabelecimento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (a partir daqui ZCAS).
Os autores observaram que a variabilidade do transporte meridional € maior do lado
oriental devido a barreira da montanha, que favorece a atividade baroclinica e
permite uma troca ativa de massas de ar em ambos os sentidos, principalmente no
inverno. Durante o verdo, as regides do Chaco recebem massas de ar tropicais
favorecidas pela radiagao liquida positiva e pela intensa atividade convectiva, que é
alimentada pela umidade das regides tropicais. No inverno, a penetragao de ar

tropical para latitudes mais altas é esporadica.

Herdies et al. (2002), fazendo uso dos dados obtidos no experimento de

campo WETAMC/LBA (Wet season Atmospheric Mesoscale Campaign / Large Scale



Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) e analises do DAO (Data
Assimilation Office) da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
identificou dois padrdes distintos na circulacdo de verao sobre a América do Sul. Um
padrao é associado a ocorréncia da ZCAS e o outro é associado a auséncia de
ZCAS. Os resultados encontrados pelo autor mostram que o transporte de umidade
se da por dois caminhos principais, um associado a presenca da ZCAS e o outro
associado ao JBN a leste dos Andes. A Figura 02 mostra o diagrama com o0s
regimes encontrados por Herdies et al. (2002) durante a campanha do WETAMC-

TRMM/LBA.

Latitude

80 -0 -8 -50 -4 -3 -80 -0 -850 -50 -40 -3
Longitude Longitude

Figura 02: Diagrama conceitual dos diferentes caminhos do fluxo de umidade
documentado para os padroes bimodal de ZCAS e NZCAS que ocorreram durante a
campanha WETAMC-TRMM/LBA. Fonte: Herdies (2002).

A importancia das forgantes diabaticas sobre a circulagédo tropical ja foram
citadas por diversos autores (Manabe e Smagorinsky, 1967; Gill, 1980; Nobre, 1983;
Gandu e Geisler , 1992; Zhang e Krisnamurti, 1996). Em resumo, grande parte da
circulagao tropical observada esta associada com a liberacdo de calor latente nesta

area.



Wang e Fu (2002), utilizando dados do ECMWF, desenvolveram o indice V
baseado na componente meridional do vento nas proximidades da costa norte da
América do Sul. De acordo com esse indice dois regimes de circulagdo foram
identificados. O primeiro € quando o indice é de sul, a precipitagao fica situada ao
norte do equador. O segundo é quando o indice € de norte, a precipitagao desloca-
se para a regido Amazonica e América do Sul subtropical. Assim, o indice V é
predominantemente de sul durante a estacdo seca da Amazonia e de norte durante

a estacao chuvosa.

Marengo e Soares (2002) mostram que as reanalises do NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) reproduzem as principais caracteristicas
basicas dos JBN como o fluxo de umidade vindo de norte a leste dos Andes e com a

maior frequéncia entre os meses de dezembro a fevereiro.

Marengo et al. (2004) fizeram um estudo climatolégico do JBN na AS a leste
dos Andes utilizando 50 anos de dados de reanalises do NCEP. Para a contagem
dos casos de JBN os autores utilizaram o critério 1 de Bonner. Durante o ver&o foi
identificado o transporte de umidade em niveis baixos. O ciclo diurno mostra que o
jato é mais frequente e intenso no horario das 06 e 12UTC para o verédo e 00 e
06UTC para o inverno. Salientaram que nao se pode afirmar com grande certeza a
relacdo entre eventos de El Nifio com numeros de casos/intensidades do JBN.
Porém, no EL Nifio de 97/98, registraram eventos intensos de JBN em maior nimero
que aqueles registrados na La Nifa de 99 tanto em observagdes de ar superior e

reanalises como de modelagem.
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Saulo et al. (2000), com o intuito de descrever flutuagbes diurnas,
caracteristicas secundarias e subsinéticas do JBN, utilizaram o modelo regional ETA
com énfase a deteccao e caracterizacdo do JBN a leste dos Andes durante o verao
de 97/98. O modelo conseguiu caracterizar a escala, estrutura e intensidade do JBN
e identificou o transporte de umidade da bacia Amazbnica para as latitudes

subtropicais.

Berbery e Collini (2000), usando o mesmo modelo de Saulo et al. (2000),
reproduziram de maneira satisfatéria o JBN a leste dos Andes com o ciclo diurno
mostrando o maximo de intensidade a noite, favorecendo a convergéncia de
umidade, ascedéncia do ar e consequente precipitagdo na regido S/SE da AS.
Esses resultados sado consistentes com estudos observacionais realizados

anteriormente para a regido (Garreaud e Wallace, 1997).

Lau e Zhou (2002) descreveram a circulagdo de verdo e as anomalias de
precipitacdo da AS para os verdes (dezembro, janeiro e fevereiro) de 97/98 (EI Nifio)
e 98/99 (La Nifa). Os sinais mais pronunciados de precipitagdo no verdao de 97/98
incluem (i) excessiva precipitagdo no norte do Peru e Equador, (ii) deficiéncia de
precipitacdo na regiao norte e central do Brasil e (iii) precipitagdo acima do normal
nas regides sul e sudeste da AS. O JBN pode ser um importante regulador da
variabilidade da precipitacdo nos subtropicos da AS através do transporte de

umidade da Amazoénia.

Wang e Fu (2004), utilizando o mesmo conjunto de dados de Wang e Fu

(2002), observaram variagdes em escala sazonal e sindtica do JBN a leste dos
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Andes. As analises mostraram grandes relagdes entre casos de JBN com a

precipitacdo sobre a AS e a intensidade da ZCAS.

2.1. ATUACAO DO JBN PELO GLOBO:

Sao varias as referéncias na literatura especializada sobre a ocorréncia de
JBN pelo mundo. Para uma melhor compreensao, a Figura 03 mostra as diversas

regides de atuagao do JBN.

Figura 03: Regides de ocorréncia ou suspeita de ocorréncia de JBN com
regularidade (hachurada), areas de formacdo de CCM'’s (caixas em aberto) e os
quadrados representam regides onde houve registro de JBN. Adaptado de Stensrud
(1996).

Stensrud (1996) destaca que, apesar de ocorrerem em todos os continentes,
a maior freqiéncia ou suspeita de ocorréncia de JBN é na Ameérica do Norte
(Douglas, 1993) possivelmente devido a sua extensa “rede” de coleta de dados de ar
superior. As outras regides em que ha a documentagao de episddios de JBN séo a

Africa (Jury e Tosen, 1989), Australia (Keenan et al., 1989), Asia (Tao e Chen,
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1987), Antartida (Chiba e Kobayashi, 1986) e a de maior interesse nesse trabalho: a
América do Sul (Virji, 1981). Uma caracteristica comum a essas regides esta na
localizagdo do JBN, estes tém ocorréncia maior a leste de regides elevadas como
montanhas ou quando ha gradientes de temperatura entre o oceano e o continente.

Nas latitudes médias, os JBN tém maior frequéncia durante os meses de verao.

2.2. ATUACAO DO JBN NA AMERICA DO SUL:

Vaérios estudos observacionais e de modelagem foram realizados a fim de
investigar as caracteristicas do JBN a leste dos Andes (Sugahara et al., 1994;
Paegle, 1998; Douglas et al., 1998; Seluchi e Marengo, 2000). Marengo e Soares
(2002) aplicando o criterio 1 de Bonner para uma pequena série de dados de
reanalises do NCEP em Santa Cruz na Bolivia identificaram eventos de JBN durante
todo o ano com uma predilegdo para estacdo de verao (dezembro, janeiro e
fevereiro). Embora haja casos bem intensos como os estudados por Sias (2003) que
ocorreu durante o inverno e o de Marengo e Soares (2002) que ocorreu durante o

outono.

Segundo Vera (2002) alguns aspectos da caracterizagao e da variabilidade do
JBN podem ser assim descritos: (i) o jato a leste dos Andes € modulado pela
barreira orografica que bloqueia e canaliza a circulagéo dos ventos aliseos vindos do
N/NE da AS, passando pela regidao amazénica e por circulagdes ciclonicas na baixa
troposfera, tanto no verao como no inverno. (ii) Segundo estudos numéricos, os jatos

mais intensos de sul estdo associados as perturbagdes cicldnicas que ocorrem
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durante a propagacao de trens de ondas baroclinicas na alta troposfera. (iii) Modelos
regionais mostram que o jato de norte se origina em torno de 18°S e estende-se até
30°S quando é muito intenso. (iv) Eventos de jato na regido do Chaco, observados
em reanalises, indicam periodos tipicos entre 1 e 5 dias estendendo-se até a 10

dias. (v) Critérios como os de Bonner precisam ser revistos para a AS.

Ainda de acordo a autora, a relagcdo entre o JBN e o desenvolvimento de
precipitacdo tem alguns aspectos tais como: (i) Os SCM da América do Norte e do
Sul parecem ser mantidos por adveccado de ar tropical, potencialmente quente e
umido, via transporte pelo JBN existente nas regides.(ii) O ciclo diurno do JBN
observado mostra um maximo noturno consistente com a atividade noturna dos
SCM. (iii) Analises sugerem que 45% da precipitacao do verao austral sobre a bacia
do Prata podem ser explicadas pela ocorréncia de eventos de JBN. (iv) As
discussoes relacionadas a intensificacao do JBN e auséncia de ZCAS e vice-versa,
mostram que essa relagdo causa impacto significativo na precipitacédo da AS. (v)
Diferencas no padrdao de circulacdo entre as estacbes de chuva e de seca

influenciam diretamente na intensidade e na dire¢cao do JBN.

Em funcdo dos trabalhos existentes na literatura, aqui sera enfocado

especificamente:

e caracterizagcao climatoléogica do JBN segundo os diversos critérios

existentes;

e a climatologia mensal de ocorréncia dos JBN segundo os diferentes

critérios;
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e arelagao entre o JBN e os ventos na costa norte do Brasil;

e arelagao entre os ventos na costa norte do Brasil, a ocorréncia de JBN

e a convecgao na AS.

e um estudo de caso.

A metodologia de analise € descrita no préoximo capitulo.
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CAPITULO llI

3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. DADOS

Os dados que estao sendo utilizados nessa pesquisa sao:

e Reanalises do NCEP com resolucédo de 2,5°x2,5° de latitude-longitude
nos horarios das 00, 06, 12 e 18UTC no periodo de 1980 a 2003. Um
maior detalhamento dos dados das reanalises do NCEP pode ser visto

em Kalnay et al., 1996.

¢ Imagens do satélite GOES-8 no canal infra-vermelho.

e Radiossondagens atmosféricas realizadas em Santa Cruz na Bolivia no
verao de 2002/2003 durante o experimento de campo do SALJJEX nos

horarios das 06 e 18UTC.
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A campanha de coleta de dados do SALLJEX se deu entre dezembro de 2002
e fevereiro de 2003 em diversos sitios experimentais, contou com a participacao de
diversos paises da AS (Peru, Bolivia, Paraguai, Argentina e Brasil) e Estados Unidos
cujo objetivo principal foi a investigacdo da ocorréncia de eventos de JBN. Coletou-
se dados de estagdes meteoroldgicas, de radiossondagens e até mesmo foram

feitos vb6os com o aviao P-3 da NOAA em eventos especificos de JBN.

3.2. METODOLOGIA:

Para destacar a diferenca entre um escoamento qualquer e um JBN é
necessario aplicar algum tipo de critério para analise. Por essa razao optou-se por
utilizar as propostas comumente aplicadas no estudo de JBN na AS: Bonner (1968)

e Sugahara et al (1994).

3.2.1. Critério de Bonner:

Bonner (1968), num trabalho climatoldgico sobre a ocorréncia de JBN nos

EUA, estabeleu 3 critérios para identificagcao de JBN:

e Critério 1: Estabelece que a magnitude maxima do vento é de, no
minimo, 12 m/s abaixo de 1,5 Km de altura (~850 hPa) e que diminui

de, no minimo, 6 m/s até a altura de 3 Km (entre 850 e 700 hPa).

e Critério 2: Estabelece que a magnitude maxima do vento é de, no
minimo, 16 m/s abaixo de 1,5 Km de altura (~850 hPa) e que diminui

de, no minimo, 8 m/s até a altura de 3Km (entre 850 e 700 hPa).
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e Critério 3: Estabelece que a magnitude maxima do vento é de, no
minimo, 20 m/s abaixo de 1,5 Km de altura (~850 hPa) e que diminui

de, no minimo, 10 m/s até a altura de 3 Km (entre 850 e 700 hPa).

O autor ainda estabelece o Critério 0, que é o da nao-consideracao dos dados
de vento nos primeiros 1,5 Km acima da superficie. Este ultimo critério é similar
aqueles usado por Blackadar (1957). Ou seja, ndo sao levados em consideragéo os
valores do vento nos primeiros 1,5 Km acima da superficie. A Figura 04 esquematiza

o critério 1 de Bonner, critério adotado para contagem de casos nessa pesquisa

P (hPa)

700

350

925
1000

Figura 04: Esquematizacao do Critério 1 de Bonner.

3.2.2. Critério de Sugahara:

Sugahara et al. (1994) e Sugahara e Rocha (1996) estabeleceram um critério
para identificacdo do JBN na América do sul. Esse critério tinha as seguintes

caracteristicas na camada entre os niveis de 1000 e 700 hPa:
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e Maxima intensidade da componente meridional (v) do vento de norte

em 850 hPa, com intensidade maior que 8m/s.

¢ Intensidade do cisalhamento vertical de no minimo 1m/s a cada 150
hPa entre 1000 hPa e 850 hPa e 2 m/s a cada 150hPa entre 850 hPa e

700 hPa.

A Figura 05 apresenta a esquematizagao do Critério de Sugahara, segundo

critério adotado na pesquisa.

P (hPa)
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Figura 05: Esquematizagao do Critério de Sugahara.

3.2.3. Aquecimento Diabatico:

Segundo Silva Dias (1998), o aquecimento diabatico tem caracteristicas
associadas ao tipo de situacdo que o gerou. Numa regiao seca, a superficie é fonte
de calor sensivel e os maximos diabaticos localizam-se préximos da superficie.
Quando essa fonte diabatica se localiza na média ou alta troposfera, esta associada
a liberacao de calor latente associada a convecgao rasa ou profunda, dependendo

do nivel em que se encontra.
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O caélculo do aquecimento diabatico para o estudo de caso, estudo

climatolégico e para indicativo de convecgao na regido Andina sera obtido como

residuo da equacgao da energia termodinamica:

Onde:

3.2.4. Correlagdes:

CLIVE S S L PSS
ot c. op

p

R, T

a

p-(1-¢)e

— Tendéncia de temperatura (variagao local).

V,.VT — Adveccao de temperatura pelo vento horizontal.

JOJ — Adveccdo de temperatura pela velocidade vertical w

. — Aquecimento diabatico associado a liberagdo de calor latente,

trocas de calor sensivel e a processos radioativos.

As correlagdes entre o pulso de norte na regidao equatorial e a intensificagao

do JBN foram feitas através de séries em “caixas”, num determinado nivel, cuja

analise buscou algum tipo de relagdo entre as mesmas. As “caixas” possuem 3

pontos, ou seja de 5°x5°. A variavel da caixa de BLM foi correlacionada com a
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variavel da caixa de STC juntamente com todos os outros pontos da grade utilizada.
Foram analisadas as 48 horas anteriores aos eventos de JBN determinados pelo

critério que melhor se adequou a pesquisa.

A intencdo de analisar apenas as 48 horas antes dos eventos é devido ao
fato de se poder avaliar qual a real correlagdo que existe entre a entrada de ar na
regido equatorial e a intensificacdo dos eventos de JBN. Procurou-se separar a
influéncia de eventos anteriores de JBN nas 48 horas analisadas. Ou seja, optou-se
por investigar apenas aqueles casos em que dentro das 48 horas anteriores aos
eventos selecionados nao houve nenhum caso de JBN identificado pelo critério
adotado. A Figura 06 mostra a localizagdo das “caixas” enquanto a Figura 07
apresenta um esquema do modo que se deu a correlacdo nas 48 horas anteriores

aos eventos selecionados.

10N

EQ -

10S 1

20S

30S

0S :
85W 80W 75W 70W 65W 60W S55W 50W 45W 40W 35W 30W

Figura 06: Localizagdo das “caixas” na regido tropical e subtropical. A caixa STC
representa a caixa mais proxima da cidade Boliviana de Santa cruz. ADB ¢é a caixa
para analise do aquecimento diabatico. E a caixa BLM, centrada na cidade de
Belém, é representativa da penetragao dos alisios de NE.
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Figura 07: Esquema das séries de 48 horas utilizadas para correlagdo antes do
evento de JBN.

Para obter a medida do grau de associagao da relagao entre séries das duas
variaveis das “caixas” foi usado o coeficiente de correlagdo de Pearson de acordo

com Siegel (1975), definido como:

.
S,-S,
Onde:
n — —
s = Zi:1(xi _X)(yi -Y)
Xy n — . =
Zi=1(xi - X) ) zi:1(yi - y)
X1, X2, ..., Xn € Y1, Y2, ..., Yo SA0 0s valores medidos de ambas as variaveis, além
disso,
— 1 n
X==) X
n i=1
— 1 n
y=—. yi
n i

sdo as médias aritméticas de ambas as variaveis.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES:

4.1. CLIMATOLOGIA:

Para se fazer uma analise dos 24 anos estudados, foram feitas médias
mensais de todo o periodo. A Figura 08 apresenta a climatologia média mensal do
vento horizontal e de isotacas dos 24 anos estudados no nivel de 200 hPa. Observa-
se que nos més de janeiro (a) é possivel verificar bem caracterizada a Alta da Bolivia
(daqui em diante AB) com centro proximo de 17,5°S e 62,5°S. Enquanto que a
regido de vento zonalmente mais intensos esta localizada em latitudes acima de
20°S. No més de fevereiro (b), a AB nado varia de maneira consideravel o seu centro
de localizagdo em relagdo ao més de janeiro. A partir de margo (c), o seu centro
desloca-se para proximo de 15°S. No més de abril (d), a regido de ventos mais
intensos comecga a deslocar-se mais para o norte e a AB atinge 0 seu ponto mais ao
norte (12,5°S e 60°W). No més de maio (e), observam-se nucleos de jatos de 33m/s

no norte da Argentina e ndo ha mais a presenca da AB. Essa intensificacdo cobre
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uma maior area no més de junho (f), julho (g) e agosto (h). No més de setembro (i),

0s nucleos sdo mais intensos e chegando a 35m/s com centro proximo de 30°S e

60°W. A partir do més de outubro (j) inicia-se o movimento anti-ciclénico em altos

niveis préximo a regido Amazoénica, a corrente de jato de altos niveis continua no

norte da Argentina e sul do Brasil. J& em novembro (k), o nucleo da AB fica bem

caracterizado em 12,5°S e 62,5°W, a regiao de jato se torna mais fraca e comega a

migrar para o sul. Em dezembro (I), o jato ndo esta mais intenso, sua localizagao é

mais ao sul do Brasil e o centro da AB localiza-se em 15°S e 62,5°\W.
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Figura 08: Climatologia mensal do vento horizontal e isotacas no nivel de 200 hPa
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A Figura 09 apresenta a climatologia média mensal do vento horizontal e de
isotacas dos 24 anos estudados no nivel de 850hPa. Observa-se que o vento
horizontal no nordeste da AS tem carater zonal nos primeiros meses do ano. Junto a
costa Atlantica, a magnitude do vento atinge 11m/s. Esse vento tem direcéo
nordeste e apresenta uma mudanca de 90° em sua orientagcdo a partir de 7,5°S.
Com essa situacado forma-se um “corredor” como orientacdo NW/SE desde o norte
da Bolivia até o norte do Paraguai sugerindo a atuagao dos JBN a leste dos Andes.
Entretanto, ha uma variagdo na magnitude desse vento ao longo dos meses. O seu

valor varia de 3m/s em abril (d) até 6m/s em julho (g) e agosto (h).

Observa-se também uma outra banda de ventos no sentido NW/SE desde o
oceano até o noroeste do estado de Minas Gerais. Essa banda se apresenta bem
configurada nos meses de janeiro a margo e também de outubro a dezembro. Essa
configuragéo esta associada a formagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

(ZCAS).
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Figura 09: Climatologia mensal do vento horizontal e isotacas no nivel de 850 hPa

para os 24 anos estudados.
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A Figura 10 apresenta a climatologia média mensal da componente
meridional do vento em 850 hPa nos 24 anos estudados. Observa-se que nos
meses de janeiro (a) a margo (c), os nucleos de maior intensidade da componente
de norte ocorrem na regido central da Amazénia aproximadamente em 0° de latitude
e 60°W de longitude. Enquanto que na regido a leste dos Andes forma-se uma faixa
orientada no sentido NW/SE desde o sul do Acre até o sul da Bolivia caracterizando

o JBN naquela regiao.

Nesses mesmos meses ha a predominancia de componente de norte desde o
sul do Brasil até o estado de Minas Gerais. No sudeste esse vento tem configuragéo
no sentido NW/SE, ou seja, tipico de configuragao de ZCAS. A partir do més de abril
(d), os nucleos de norte nao caracterizam a faixa como a de uma ZCAS. Entretanto,
a leste dos Andes os JBN comecgam a se intensificar desde maio (e) até agosto (h),
porém sem nucleos intensos na regido tropical, que s6 voltam a se intensificar a
partir de setembro (i). Do més de outubro (j) até dezembro (I) surge novamente
sobre o sudeste do Brasil a configuragéo orientada no sentido NW/SE que chega até

o NEB.
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Figura 10: Climatologia média mensal da componente meridional do vento em
850hPa para os 24 anos estudados.
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Figura 10: Final.

A Figura 11 mostra a série temporal média da componente meridional do
vento no nivel de 850 hPa nas caixas BLM (a) e STC (b) (veja Figura 06 com a
localizagdo das caixas). As trés séries (diaria, mensal e anual) estdo plotadas no
mesmo grafico. Observa-se que a oscilagdo em ambas as caixas possui sinal, em
sua maior parte, negativo. Na caixa centrada em Santa Cruz, as oscilagdes possuem

maior amplitude nos anos de 1997/98.
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Figura 11. Séries temporais médias (diaria, mensal e anual) da componente
meridional do vento em 850hPa nas caixas BEL (a) e STC (c).

A Figura 12 apresenta a anomalia média mensal da componente meridional
do vento no nivel de 850 hPa nas caixas BLM e STC. Observa-se que as anomalias

sdo, de maneira geral, positivas em grande parte do periodo. Na caixa de STC, no
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fim de 1997 e inicio de 1998, as anomalias sdo consideravelmente negativas.
Marengo e Soares (2002) observaram que nao se pode afirmar com grande certeza
a relacédo entre eventos de El Nifio com numeros de casos/intensidades do JBN.
Porém verificaram que no EL Nifo de 97/98 foram registrados mais eventos intensos
de JBN do que na La Nifa de 99 tanto em observagdes de ar superior como em
reanalises e modelagem.

Anomalia da componente meridional do vento
Coixa de 5x5 centrado em Belem em 850hFPo

Anarmnalin

1932 1984 1996 1983 1990 1992 1974 1996 1938 2000 2002
Perioda {anos)

(a)

Anomalia da componente meridional do vento
Coixa de x5 centrado em Santa Cruz em 850hPa

Anarmnlin

1992 19B4 1996 1968 1990 1992 1994 1996 1995 2000 2002
Perioda {anes)

(b)

Figura 12: Anomalia média mensal da componente meridional do vento em 850hPa
nas caixas BEL (a) e STC (c).
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casos de JBN e a sua distribuicdo por

e pelo método de Sugahara (b),

respectivamente. Pode-se observar a variabilidade anual no niumero de casos em

ambos os métodos. Os critérios apresentam tendéncias de casos semelhantes

diferindo bastante apenas nos anos de 97/98.

A maior quantidade de jatos segundo

o critério de Bonner ocorreu no ano de 1980 com 54 no total e seus meses

preferenciais sdo dezembro, janeiro e fevereiro.
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Figura 13: Distribuicdo Anual e Mensal do numero de casos de JBN na cidade de
Santa Cruz para os métodos de Bonner (a) e Sugahara (b), respectivamente.

Observa-se que o padrao encontrado pelo método de Bonner na Figura 13 (a)

€ semelhante aquele encontrado por Marengo et al. (2004). As poucas diferengas
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encontradas na distribuicdo anual e mensal podem ser em decorréncia da
quantidade de dados empregada em cada pesquisa e também porque em Marengo
et al. (2004) os autores consideraram apenas 5 meses (Novembro a Fevereiro) para
a contagem anual do numero de casos. O método de Sugahara apresenta um maior
numero de casos em comparagao ao critério de Bonner. No critério de Sugahara, o
ano com a maior quantidade de eventos foi o de 1997 e os meses com maior
predilecado sao: dezembro, outubro e janeiro, respectivamente. A evolugdo da média
mensal de casos de JBN é ligeiramente diferente, do ponto de vista qualitativo, nos
dois casos. No entanto, os dois critérios apresentam um maximo relativo nos inverno

além do maximo absoluto no verao.

A Figura 14 mostra as mesmas distribuicbes da Figura 13 com énfase nos
horarios dos casos de JBN anualmente. Observa-se que no método de Bonner a
variabilidade anual dos horarios dos eventos € menor quando comparado aquela do
método de Sugahara. Observa-se também que o horario preferencial de ocorréncia
de JBN ao longo dos anos é as 06UTC seguido pelo horario das 12 UTC. O critério
de Sugahara apresenta variagdes na predominancia do horario de formagéao do JBN

ao longo dos anos.

A Figura 15 é similar a Figura 14 com énfase nos horarios dos casos de JBN
mensalmente. Observa-se que os JBN ao longo dos meses, no critério de Bonner,
tém horario preferencial de desenvolvimento as 06 UTC. Isso ndo ocorre apenas nos
meses de Junho e Julho, quando o horario preferencial torna-se o das 00 UTC. No
critério de Sugahara, o horario preferencial de desenvolvimento é o das 06 UTC nos

meses de outubro a maio. Nos meses de junho a agosto, o horario preferencial é o
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das 00 UTC. O segundo horario preferencial, no critério de Sugahara, € o das 12

UTC, exceto nos meses de julho a agosto quando o mesmo é o das 18UTC. De

maneira geral verifica-se que o critério de Sugahara apresenta mudangas na

do JBN tanto anualmente como

do horario de formacao

predominancia

mensalmente. No critério de Bonner essa mudancga € pouco observada.
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A Figura 16 apresenta os percentuais de casos de JBN divididos entre

do estudado. Observa-se em

éncia para o perio

~

do ano e horarios de ocorr

oes

estac

(a) que o horario predominante para evento de JBN, segundo o critério de Bonner, é

o das 06UTC com 59% de todos os casos e logo em seguida o horario das 12 UTC

(dezembro, janeiro e

com 31%. Ainda segundo esse critério, a estacdo de verao

fevereiro — DJF) possui a maior quantidade de eventos de JBN. Posteriormente vem

o outono com 17%, a primavera com 13% e o inverno com apenas 7%.
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De acordo com o critério de Sugahara (b), tanto na distribuicdo por horarios
de ocorréncia como por estagcbes ha um padrdo menos heterogéneo que o de
Bonner. Assim os horarios preferenciais sdo os das 06UTC com 31%, 00 UTC com
25%, 12 UTC com 23% e 18 UTC com 21%. Nesse critério, sazonalmente, foram
registrados 31% dos casos no verdo, 27% na primavera, 23% no inverno e 19% no

outono.

SAFOMNAIS-BOMNMNER

Figura 16: Percentual da distribuicdo de casos de JBN por estagcées do ano e por
horarios pelos critérios de Bonner (a) e Sugahara (b).

A Figura 17 apresenta o ciclo diurno dos eventos de JBN de acordo com a
estacao do ano em que o mesmo ocorre utilizando o método de Bonner. Observa-se

que durante o verdo (DJF) 59% dos eventos acontecem as 06UTC de maneira
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similar ao que ocorre quando se analisa o periodo inteiro. Quando se entra no
outono (b) (margo, abril e maio - MAM), esse percentual aumenta para 64% e o
segundo horario continua sendo as 12UTC com apenas 22% dos casos. No inverno
(¢) (junho, julho e agosto — JJA), o horario de maio incidéncia de eventos passa a ser
o das 00UTC com 36% e logo em seguida o horario das 06UTC com 24% e

empatados os horarios das 12 e 18UTC com 20% cada um.

DuF-BOMMER:

Jdi BOMNMNER 18 UTC SON-BOMMER

Figura 17: Ciclo de maior incidéncia de casos de JBN por estagdes do ano atraves
do critério de Bonner.

A Figura 18 é similar a Figura 16 com a diferenga de ter sido utilizado o
método de Sugahara. Segundo esse critério, o horario das 06UTC continua sendo o

de maior frequéncia durante o verdo (a) com 31%. Entretanto, sem uma grande
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diferenga para o horario seguinte (12UTC com 29%). Essa caracteristica permanece
no outono e muda bastante durante o inverno. No inverno, os horarios com maior
frequéncia sdo os das 00 e 18UTC, respectivamente.. Durante a primavera, a

sequéncia de horarios é restabelecida.

DUF-SUGAHARA hAM-SUGAHAR A

JUA-SUGAHARA

Figura 18: Ciclo de maior incidéncia de casos de JBN por estagdes do ano atraves
do critério de Sugahara.

A ocorréncia de maximo de vento as 06:00UTC pode ser associada ao
desacoplamento da camada limite planetaria, em geral abaixo dos 1000 m de altura
da atmosfera (Paegle 1998), que ocorre durante a noite com o estabelecimento da

camada superficial estavel, proxima a superficie.
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4.3. CORRELACOES:

Correlacionar a entrada de ar na regido tropical que pode vir a influenciar na
intensificacdo do JBN a leste dos Andes na Bolivia, € um dos focos dessa pesquisa.
Nesse sentido, apdés a contagem dos casos e de suas separagdes por horarios,
optou-se por correlacionar a componente zonal e meridional na regidao equatorial
(BLM) com a componente de norte de todo o dominio da grade, observando a

resposta mais a leste dos Andes (STC), ambas em 850hPa.

Na regido tropical, apesar da predominancia do vento ser de leste (zonal), é
importante avaliar a componente de norte também (meridional). Assim qualquer
intensificagdo do vento nessa regiao pode ocasionar um pulso mais intenso que

podera ir de encontro a barreira dos Andes.

Além disso, correlacionou-se essa mesma série zonal e meridional do vento
com a velocidade vertical w (omega) e aquecimento diabatico (J/c,) em 700 e 500
hPa da mesma forma que se fez com o vento meridional e zonal. As séries
temporais de cada ponto de grade foram extraidas e correlacionadas com uma outra

série fixa, no caso a da caixa BLM.
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4.3.1. Correlagdes Sazonais (Zonal X “Variavel”).

A predominancia do vento junto a linha da costa da AS é zonal, no sentido de
leste para oeste, em grande parte do ano. Portanto, a seguir sdo mostradas as

correlagdes entre a série de vento zonal e a variavel que se deseja correlacionar.
4.3.1.1. Vento Zonal (BLM) X Vento Meridional

A Figura 21 apresenta a correlagdo entre a componente zonal em BLM com a
meridional do restante da grade. Observa-se que no verdao existe uma pequena
correlacao positiva, que persiste até outono, para deixar de existir nas estacdes
seguintes (inverno e primavera). Essa situagao pode ser explicada, em grande parte,
pelo deslocamento que existe da ZCIT para o hemisfério sul nesse periodo. Ha,
entdo, maior convergéncia em baixos niveis e consequente intensificagdo da
componente zonal durante o verdo e o outono, fato que nao ocorre quando chega o

inverno e depois a primavera.

Corr[Ubl;¥pq]-DJF
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Figura 19: Correlagdes sazonais da componente zonal com a compoente meridional
do vento.
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4.3.1.2. Vento Zonal (BLM) X Velocidade Vertical w (omega)
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A Figura 20 mostra a correlagdo entre a componente zonal em BLM com a

velocidade vertical w (omega) no restante da grade. Observa-se claramente que

existe uma forte correlagédo positiva (nucleos de 0.8) entre a entrada de vento zonal

com a velocidade vertical junto a cordilheira dos Andes, na area de formagao dos

JBN. Essa situacao permanece durante o

também.
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Figura 20: Correlagbes sazonais da componente zonal com a velocidade vertical w
(omega)
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4.3.1.3. Vento Zonal (BLM) X Aquecimento Diabatico (J/Cp) em 700hPa.

A Figura 21 apresenta a correlagdo entre componente zonal de BLM com o
aquecimento diabatico no nivel de 700 hPa. Verifica-se que existe uma correlagao
negativa entre a componente zonal em BLM e a regido de formagdo do JBN em
STC. Porém isso ndo mostra que as séries nao se correlacionam entre si, muito pelo
contrario, € preciso observar que o aquecimento diabatico € positivo quando ha
atividade convectiva, logo, quando o mesmo for correlacionado com uma série
negativa como de BLM, é normal que o valor seja negativo e essa correlagao exista

como sinal da interagcédo que existe.

Observa-se também que essa situagao prossegue no outono e que no inverno
ha a formacdo de uma configuragdo no sentido NO/SE indicando pelo menos a

passagem de sistemas frontais na regido do Brasil central.
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Figura 21: Correlagbes sazonais da componente zonal com o aquecimento

diabatico (J/Cp) em 700hPa.

4.3.1.4. Vento Zonal (BLM) X Aquecimento Diabatico (J/Cp) em 500hPa.

A Figura 22 é similar a Figura 21 com a diferenga no nivel em que o

aquecimento diabatico foi calculado — 500 hPa. Pode-se Observar que as

caracteristicas da Figura anterior sdo bem visiveis e mais realgadas. Vale a pena
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ressaltar a Figura 22 (c) do inverno, nela a configuragdo de um sistema frontal fica

bem evidente.
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4.3.2. Correlagdes Sazonais (Meridional X “Variavel”).

O vento meridional na caixa centrada em BLM também foi correlacionado com
as demais variaveis da grade no intuitivo de se verificar algum tipo de correlagao que

seja favoravel a interacao entre BLM e STC.
4.3.2.1. Vento Meridional (BLM) X Vento Meridional

A Figura 23 apresenta a correlagao existente entre a componente meridional
centrada em BLM com a componente meridional do restante da grade. Observa-se
que a correlagao existente no verao € baixa (0.2), entretanto ha um significativo
aumento na estagao seguinte, o outono. E outro maior no inverno, mostrando assim
que o JBN formado nas estacdes de outono, inverno e primavera se correlaciona de

maneira positiva com a componente meridional de BLM.
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Figura 23: Correlagdes sazonais da componente meridional com a compoente
meridional do vento.
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Figura 23: Final.

4.3.2.2. Vento Meridional (BLM) X Velocidade Vertical w (omega)

A Figura 24 apresenta a correlagéo entre a componente meridional do vento
em BLM com a velocidade vertical w (omega) da grade utilizada. Observa-se que a
correlacdo € bem pronunciada (0.8) a leste dos Andes na estacdo de veréo,
diminuindo alguns nucleos na estagdo de outono e no inverno, para nao ter mais

uma boa correlagcédo durante a primavera.
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Figura 24: Correlagbes sazonais da componente meridional com a velocidade
vertical w (omega).
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Figura 24: Correlagbes sazonais da componente meridional com a velocidade
vertical w (omega).

4.3.2.3. Vento Meridional (BLM) X Aquecimento Diabatico (J/Cp) em 700hPa.

A Figura 25 apresenta a correlagéo entre a componente meridional do vento
em BLM com o aquecimento diabatico em 700 hPa. Verifica-se que a correlagéao
existente entre BLM e o setor a leste dos Andes € bastante estreito e positivo nmas
estacbes de verao, outono e primavera. No inverno nao ha uma boa definigdo para

essa correlacao.
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Figura 25: Correlagdes sazonais da componente meridional com o aquecimento

diabatico (J/Cp) em 700hPa.

4.3.2.4. Vento Meridional (BLM) X Aquecimento Diabatico (J/Cp) em 500hPa.

A Figura 26 é similar a Figura 25, mas para o aquecimento diabatico no nivel

de 500 hPa. Observa-se que nao existe correlagdo entre a componente meridional

do vento em BLM com o aquecimento diabatico em 500hPa na estacdo de veréo,
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outono e inverno. A correlagcado so6 fica positiva na primavera, quando os casos de

JBN n&o sao tao intensos.
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Figura 26: Correlagdes sazonais da componente meridional com o aquecimento

diabatico (J/Cp) em 500hPa.
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4.5. ESTUDO DE CASO

A Figura 27 apresenta uma sequéncia de imagens do satélite GOES-8 no
canal infra-vermelho, verifica-se intensa atividade convectiva ao longo dos Andes e
na regidao central do Brasil durante o dia 19/01 as OOUTC, nesse mesmo dia
observa-se uma frente fria deslocando-se para o Atlantico e sinais de um vortice
ciclénico de altos niveis (VCAN) sobre o nordeste brasileiro (NEB) no horario das

12UTC.

Durante o dia 20/01 as OOUTC a atividade convectiva diminui sobre a Bolivia
e sobre a regido central do Brasil e ha a formagao de um sistema convectivo no sul
do Brasil que logo da origem a um sistema frontal as 12UTC no dia 21/01 as 00UTC

a atividade convectiva sobre a regiao sudeste do Brasil interage com a frente fria.

A medida que o sistema frontal se desloca, ha a formagdo de sistemas
convectivos sobre o norte da Argentina e sul do Paraguai. No horario préximo ao das
12UTC observa-se que a frente fria perde parte de sua caracteristica frontal sobre o
Atlantico, enquanto que no norte da Argentina e no sul do Paraguai os sistemas
convectivos perdem intensidade, no dia 22/01 as 06UTC a atividade convectiva
relacionada ao sistema frontal do dia 20/01 é restabelecida sobre o sudeste e
Atlantico e ha novamente a caracterizacdo de VCAN sobre o NEB, como também
mostrado na Climanalise (2003), observa-se também sistemas convectivos sobre o
centro da Argentina, sul do Paraguai e sul do Brasil, ainda no dia 22/01 no horario
das 18 UTC os sistemas convectivos perdem intensidade e voltam a caracterizar um

sistema frontal no sul do Brasil/ leste da Argentina.
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> e

(e) 21/01 as 00UTC (f) 21/01 as 11 UTC

Figura 27: Sequéncia de imagens do satélite GOES-8 no canal infravermelho no
periodo de 19 a 22/01 no horario préximo as 00 e 12UTC, exceto para o dia 22/01
que apresenta os horarios das 06 e 18UTC.
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(9) 22/01 as 06UTC (h) 22/01 as 18UTC

Figura 27: Final.

A Figura 28 apresenta o perfil vertical da componente zonal do vento na
cidade de Santa Cruz do dia 18 até o dia 21 de janeiro no horario das 06 e 18UTC.
Observa-se que nos baixos niveis a diregdo do vento € de oeste em todas as
sondagens. As maiores magnitudes da componente de oeste ocorreram no dia
20/01 as 18UTC (linha vermelha do grafico b) com valor de 23m/s a uma altura de
aproximadamente 1700m (~ 820 hPa) e dia 21/01 as 06UTC (linha amarela do

grafico b) com valor de 19m/s a uma altura de 2430m (790 hPa).

A Figura 29 é semelhante a Figura 28 s6 que apresentando o perfil vertical da
componente meridional do vento. Observa-se que o fluxo é preferencialmente de
norte em baixos niveis, exceto no dia 19/01 as 06UTC (linha amarela no grafico a).
As maiores magnitudes sdo observadas no dia 20/01 as 18UTC (linha vermelha)
com valor de 19 m/s a uma altura de 1180 m (877 hPa) e dia 21/01 as 06UTC (linha

amarela) com valor de 18 m/s a uma altura de 1240 m (908 hPa).
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A Figura 30 de (a) até (h) apresenta o comportamento da circulagdo em
baixos niveis derivado das reanalises do NCEP para os dias em que o JBN esteve
mais intenso, ou seja, entre os dias 20 e 21/01. Observa-se que o fluxo de nordeste
a leste dos Andes intensifica-se a partir das 06UTC do dia 20/01 (b) apresentando
nucleos de 18m/s de magnitude. Em seguida (c) as 12UTC, esse jato esta sobre o
oeste da Bolivia e posteriormente sobre o norte do Paraguai (d). Na Figura 30 (e) no
dia 21/01 as 00UTC pode-se observar que o fluxo de noroeste da Amazoénia torna-se
de nordeste na latitude de 10 °S, no horario das 06UTC (f) o JBN perde intensidade
e restringe-se mais ao oeste da Bolivia, voltando a ficar intenso e de escala sub-

sindtica e mesoescala as 12 (g) e 18UTC (h).
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Figura 30: Comportamento da circulagado em baixos niveis (850hPa) mostrando a
magnitude do vento e isotacas nos dias 20 (a, b, c e d) e 21/01 (e, f, g e h) nos
horarios das 00, 06, 12 e 18UTC.
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A Figura 31 de (a) até (h) mostra o comportamento do aquecimento diabatico
no nivel de 500 hPa nos dias em que o JBN esteve mais intenso (20 e 21/01). A
Figura 31 (a) do dia 20/01 as OOUTC apresenta aquecimento diabatico positivo e
igual a 9 °K/dia, entretanto esse aquecimento ndo parece estar ligado a atuagao do
JBN. A partir do horario das 06UTC (b), o aquecimento tem localizagado préoximo a
saida do JBN no norte do Paraguai/ sul do MS no Brasil com valor de 12 °K/dia,
persistindo no horario das 12UTC (c) com 21 °K/dia e diminuindo as 18UTC (d) para
18 °K/dia. A caracterizagdo do aquecimento diabatico no dia 21/01 relacionado ao
JBN é bem evidente no horario das 18UTC (h) com orientagcdo NW/SE desde o sul

da Bolivia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES:

O estudo da ocorréncia de JBN a leste dos Andes foi realizado através da
analise climatolégica utilizando as reanalises do NCEP. O JBN foi contabilizado por
dois critérios diferentes para se ter uma melhor compreensdao do fenémeno. E
também para estabelecer aquele que melhor identifica o JBN a leste dos Andes. Os
critérios empregados tém semelhancas, no entanto, caracterizam de uma forma
particular os seus eventos. O critério de Bonner, quando aplicado a América do Sul,
parece ser bastante restritivo. No entanto tem grande aceitagcdo no meio cientifico.
Os resultados mostram que uma possivel modificagao desse critério pode fazer com
que a representacdo dos jatos seja melhor analisada usando as reanalises do
NCEP. O critério de Sugahara apresenta bons resultados quantitativos, identificando
um conjunto maior de casos nas reandlises apesar que, estas, muitas vezes,
subestimam o valor real da magnitude do vento na América do Sul como observado

por Marengo e Soares (2002).
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As anomalias mensais mostraram que as oscilagdes na regiao equatorial néo
tém grande amplitude e que suas variagdes sdo pequenas. Para a caixa centrada
em Santa Cruz, as anomalias mostraram que mensalmente os pulsos de norte sao
bem evidentes. As anomalias negativas de 1997 e 1998 estdo relacionadas ao

fendmeno El Nifio e precisam ser mais aprofundadas.

A analise climatolégica dos dados das reanalises situados em pontos de
grade em regides estratégicas da América do Sul forneceram uma boa correlagéo
entre o fluxo oriundo de norte na regido equatorial e a formagao do JBN a leste dos
Andes, como foi sugerido por Wang e Fu (2002). Os resultados das correlagdes
corroboraram com aquilo que € esperado segundo a hipétese dindmica ja discutida
anteriormente. De uma forma mais simples, espera-se que as correlagdes - quando
forem analisadas “caso a caso” - possam elucidar de que forma essa interagao

acontece nas duas regioes..

O estudo da ocorréncia de um episddio de JBN a leste dos Andes foi
realizado através de imagens de satélite, dados de radiossondagens da atmosfera
realizadas em Santa Cruz na Bolivia e reanalises do NCEP. O JBN foi caracterizado
pelas reanalises do NCEP, entretanto a magnitude do vento foi subestimada. As
poucas observagdes de ar superior € de superficie nessa regiao da América do sul,
inviabilizam uma maior confiabilidade nos dados das reanalises. O aquecimento
diabatico mostrou-se melhor caracterizado no nivel de 500hPa nos dias de JBN

intensos (20 e 21/01). E importante destacar que os estudos de casos com os dados
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do experimento SALLJEX sdo de grande importancia para a compreensao real do

que verdadeiramente acontece na atmosfera.
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CAPITULO VI

6. SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

Os padrbes espaciais associados ao JBN na América do Sul podem ser
analisados de forma mais ampla através do uso de outras técnicas estatisticas
como, por exemplo, a analise de componentes principais, que pode revelar outras

relacdes que nao foram aqui consideradas.

A composicdo de dados com critérios baseados no aquecimento diabatico
também deve resultar em aspectos nao tratados neste trabalho. Da mesma forma,
um balango de momentum na regido leste dos Andes seria uma forma de aprofundar

nos aspectos dindmicos da intensificagao e desintensificacido do fendmeno.

A ressalva em todos esses casos € de que as reanalises sao baseadas em
poucos dados e portanto a incerteza nos resultados observados em séries desse
tipo poderao persistir. Assim a recomendacao mais forte seria de que a rede de

observagodes fosse melhorada de forma operacional na regido de atuagao do JBN.
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