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RESUMO 

 

 

Casos de ocorrência de JBN a leste dos Andes foram 
identificados em dados de reanálise do NCEP/NCAR e em 
resultados diários de uma simulação climática com o  MCGA 
CPTEC/COLA, para identificar os padrões atmosférico s 
associados. Previsões com o MCGA CPTEC/COLA para um  dia de 
ocorrência de JBN e CCM também foram avaliadas. Aná lises 
feitas para todos os períodos do ano para estudar a  
variabilidade sazonal, indicaram que as caraterísti cas 
sinóticas eram semelhantes. As características fora m 
analisadas então, considerando a ocorrência ou não de CCMs. 
Compostos de dias de ocorrência revelaram as situaç ões 
sinóticas na ocorrência de JBN, que pode ser acompa nhada 
por ocorrência de CCM sobre o norte da Argentina ou  
atividade convectiva em forma de funil, associada a  um 
sistema frontal ou pode não apresentar convecção as sociada. 
As características identificadas, de pressão baixa sobre a 
Argentina, centros de vorticidade em baixos e altos  níveis, 
jato em altos níveis e advecção de umidade diferem em cada 
grupo com relação à intensidade, e também em relaçã o à 
intensidade e extensão do JBN. A análise de FOE mos trou os 
principais padrões e a variabilidade da componente zonal e 
meridional do vento em 850 e 200 hPa, PNM e ROL  em  casos 
de JBN. Os padrões de correlação com defasagens 
configuraram bem o abaixamento da pressão em superf ície em 
dias com JBN, como também, mostraram o deslocamento  para 
leste do cavado e da crista associados ao trem de o nda 
sobre a AS. Uma análise de cluster (ACL) nos result ados do 
modelo foi aplicada para casos de JBN que apresenta vam 
convecção sobre o norte da Argentina. As diferenças  
encontradas entre os grupos na ACL foram relacionad as à 
orientação e à intensidade do escoamento de norte, bem como 
à localização do sistema frontal, que age como um 
canalizador do escoamento em baixos níveis. As 
características do escoamento em baixos níveis, do campo de 
pressão e da estrutura vertical do vento foram bem 
representadas nas previsões com 24 e 48 horas de 
antecedência, em um caso de JBN, pelo MCGA CPTEC/CO LA. 

 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



SYNÓPTICS ASPECTS ASSOCIATED TO THE OCCURRENCE OF THE LOW 
LEVELS JET IN THE SOUTH AMERICA - REANÁLYSES OF THE  

NCEP/NCAR AND SIMULATION WITH THE MCGA CPTEC/COLA 
 

 

ABSTRACT 

 

 

Cases of LLJ occurrence to the east of Andes were 
identified in NCEP/NCAR reanalyses data and in dail y 
results of a climate simulation with the CPTEC/COLA  AGCM, 
to identify the associated atmospheric patterns. We ather 
forecasting of a case when there was occurrence of LLJ was 
also evaluated. Analysis performed in different sea sons 
indicated similar synoptic characteristics. Then, t he 
atmospheric features were analysed considering the 
occurrence or not of MCSs.  Composites of LLJ cases  showed 
synoptic situations that occur in cases when there is MCS 
over northern Argentina or convective activity in f unnel 
shape associated with a frontal system, or not rela ted to 
convection. The characteristics of low pressure ove r 
Argentina, vorticity centers at low and high levels  and 
moisture advection, present different intensities i n 
different groups, as well as different intensities and 
extension of the LLJ. In the EOF analysis the main patterns 
and variability of zonal and meridional wind field at 850 
hPa  and 200 hPa, SLP and OLR in cases of LLJ  were  
established. The lag correlation indicated the pres sure 
reduction in days with LLJ and also a trough and ri dge 
displacement associated with a wavetrain over Pacif ic and 
South America. A cluster analysis applied in LLJ ca ses 
obtained from the model results showed different in tensity 
and orientation of the northerly flow associated wi th the 
LLJ, as well as the location of the frontal system to the 
south, that act as a channel for the low level flow . The 
low level flow, pressure field and vertical wind st ructure 
were well represented in the 24 and 48 hours foreca sting 
using the CPTE/COLA AGCM.  
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

1.1  – Considerações Gerais 

 

Em diferentes regiões do globo são observados forte s 

escoamentos em baixos níveis que apresentam máxima 

magnitude em torno de 850 hPa, os quais são denomin ados de 

Jato em Baixos Níveis (JBN). Estes jatos ocorrem em  vários 

continentes tais como: Ásia, África (Somali Jet), A ustrália 

(Koorin Jet e Southerly Buster) e nas Américas do N orte e 

do Sul. O JBN atua fortemente no transporte de prop riedades 

atmosféricas na região próxima à superfície e é con siderado 

um mecanismo de transporte de massa e energia entre  as 

regiões tropicais e subtropicais. Na região de saíd a do 

jato há convergência de umidade, ascensão do ar úmi do e em 

alguns casos, ocorrência de Complexos Convectivos d e 

Mesoescala (CCM), (Paegle, 1998). 

 

É de grande interesse meteorológico um estudo da 

corrente de JBN a leste da Cordilheira dos Andes, s obre a 

América do Sul (AS), pela sua atuação no transporte  de 

umidade da Amazônia para a Bacia do Rio da Prata. E ssa 

corrente de jato se apresenta como uma circulação d e 

mesoescala em baixos níveis e é mais freqüente dura nte o 

verão, embora seja notada também em outras estações  do ano, 

como visto em Cavalcanti e Souza  (2002). O JBN escoa de 

norte sobre a região central da AS e paralela à mon tanha, 
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dando impulso ao transporte de umidade atmosférica entre a 

região tropical e as latitudes mais altas. Segundo Marengo 

et al.  (2002) o JBN representa uma “esteira transportadora 

de umidade”  que modula o fluxo de vapor d’água entre a 

Amazônia e a Bacia da Prata, constituindo um sistem a de 

vento com altas velocidades abaixo de 1 ou 2 quilôm etros, 

com uma extensão horizontal de aproximadamente 500 km, 

dimensão comum de escala subsinótica e mesoescala ( a 

mesoescala compreende os fenômenos de dimensões da ordem de 

um quilômetro até cerca de 100 quilômetros, com dur ação da 

ordem de uma hora a um dia e a subsinótica compreen de os 

fenômenos de dimensões da ordem de 500 quilômetros até 

cerca de 1500 quilômetros, com duração da ordem de 10 horas 

a dois dias, desde sua fase inicial até a dissipaçã o). 

 

Um dos primeiros estudos sobre a existência de JBN foi 

feito por Means (1952) para descrever uma zona de f orte 

intensidade do escoamento de sul, abaixo de 850 hPa  no 

cento-sul da Grande Planície na América do Norte (A N). 

Blackadar (1957) associou a ocorrência de JBN com o  topo da 

inversão térmica noturna. Alguns anos depois, Bonne r (1968) 

elaborou a primeira climatologia para ocorrência do  JBN 

para a AN, estabelecendo critérios de classificação , 

baseado na intensidade do vento e do cisalhamento v ertical 

acima do nível do vento máximo. Este critério é o m ais 

conhecido e usado até hoje para identificação de JB N, o 

qual foi evidenciado posteriormente por Whiteman et al.  

(1997).  Stensrud (1996) examinou a ocorrência de d iversos 

casos de JBN em diversas regiões do planeta, e obse rvou que 

os jatos localizam-se a leste de uma barreira topog ráfica 



 29

acentuada ou onde há um forte gradiente de temperat ura 

entre o oceano e o continente. 

 

Os JBN têm sua origem determinada pela dinâmica de 

diversos fenômenos presentes na Camada Limite Plane tária 

(CLP) e a sua ocorrência podem implicar também no 

aparecimento de rajadas de vento na superfície (Cár denas, 

1990). Os JBN são reconhecidos como uma complexa re sposta 

da CLP ao ciclo diurno da forçante térmica e aprese ntam uma 

região de máxima velocidade bem definida. Neste sen tido, o 

jato pode ser definido como um escoamento com inten sa 

velocidade em uma estreita faixa vertical com espes sura de 

2 km acima da superfície, no interior da CLP (Wippe rmann, 

1973).  

 

Os trabalhos de Bonner e Paegle (1970), como também  

Paegle (1998) e Marengo et al.  (2002) apontam a 

similaridade entre as Montanhas Rochosas nos Estado s Unidos 

da América (EUA) e a Cordilheira dos Andes na AS na  

ocorrência dos JBN. Essas montanhas estendem-se das  regiões 

tropicais até as altas latitudes, bloqueando a circ ulação 

em baixos níveis no sentido zonal, e provocando uma  

canalização do vento (Figura 1.1). Assim, a umidade  do 

Golfo do México na AN e da Amazônia na AS é transpo rtada 

pelos JBN para a região central desses continentes (Berbery 

e Collini, 2000). Embora haja uma idéia generalizad a que a 

estrutura do JBN na AS é similar àquela de sua 

contrapartida norte-americana, não há fortes evidên cias 

observacionais em virtude da baixa densidade da red e 
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observacional dispersa na AS e da escala de comprim ento 

subsinótica do JBN.  

 

                                                       

(a) 
 

(b) 

FIGURA 1.1 - Caminho percorrido pelo JBN situado a leste: 
(a) dos Andes na AS e (b) das Montanhas 
Rochosas na Grande Planície nos EUA.  

              FONTE: CLIVAR/VAMOS. 

 

Os principais mecanismos necessários para a ocorrên cia 

de JBN na AN são: gradiente horizontal da temperatu ra 

causado por heterogeneidade da superfície da terra,  

oscilação inercial causada pelo efeito de fricção d a 

superfície, e um vento ageostrófico de sul (Wu e Ra man, 

1997).   

 

O JBN a leste dos Andes tem sido associado à 

ocorrência de CCM, os quais desenvolvem-se e propag am-se 

para leste, causando intensa precipitação sobre as regiões 

sul e sudeste da AS. Vários estudos mostram uma ass ociação 

entre a presença de JBN e a intensificação e/ou for mação de 

CCM, como os trabalhos de Cavalcanti (1982), Guedes  (1985),  
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Gandu e Geisler (1992),  Custódio e Herdies (1994),  

Stensrud (1996), Whiteman et al.  (1997), Zhou e Lau (1998) 

e Souza e Cavalcanti (2004). 

 

Alguns trabalhos como Sugahara et al.  (1994), Figueroa 

et al.  (1995) e Nogués-Paegle e Mo (1997) mostram que há 

uma correlação negativa entre os JBN e a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), pois quando a  ZCAS 

está ativa temos um JBN fraco, havendo diminuição d e 

precipitação na região sul do Brasil, norte da Arge ntina, 

Paraguai e Uruguai. Seluchi e Marengo (2000) sugere m que a 

umidade trazida pelo JBN ajuda a manter a atividade  

convectiva dos CCM. Um estudo das principais 

características da circulação atmosférica sobre a A S, para 

o verão, foi elaborado por Virji (1981), o qual obs ervou 

que o estabelecimento do escoamento de norte no lad o leste 

dos Andes, é uma situação climatológica típica dest a 

estação. 

 

O jato apresenta uma variabilidade em todas as esca las 

de tempo: variação diurna (possíveis máximos à tard e ou 

noturnos); variabilidade sazonal (máximos no verão,  mas 

podem ocorrer ao longo de todo o ano); variabilidad e 

interanual e até possíveis variações de longo prazo  

(Paegle, 1998; Marengo et al.  1999, Marengo e Soares, 2002; 

Marengo et al.  2004). 

 

Cavalcanti e Souza  (2002) mencionaram que a maioria 

dos estudos sobre o JBN com modelos numéricos tem s ido 

realizada com modelos regionais, devido à área 
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relativamente pequena e bem definida da ocorrência desse 

jato, como os trabalhos de Berri e Izunza (1993), D ouglas 

et al.  (1998), Saulo et al.  (2000) e Berbery e Collini 

(2000). Entretanto, há necessidade de investigar se  os 

modelos de circulação global podem representar a oc orrência 

do JBN, o que forneceria um meio de analisar a situ ação de 

grande escala associada (Souza e Cavalcanti, 2004).   

 

A grande vantagem dos modelos é a possibilidade de 

investigar sobre os mecanismos físicos responsáveis  pelo 

desenvolvimento, evolução e características do JBN.  Neste 

sentido, o trabalho de Cavalcanti e Souza (2002) an alisa a 

situação de grande escala associada ao jato com dad os 

observados de reanálise do National Centers for 

Environmental Prediction / National Center for Atmo spheric 

Research - NCEP / NCAR (Kalnay et al.  1996), de 1979 a 

2000, e resultados de uma simulação de 10 anos (198 2 a 

1991) realizada com o Modelo de Circulação Geral 

Atmosférico (MCGA) em uso no Centro de Previsão do Tempo e 

Estudos Climáticos (CPTEC). Este MCGA é chamado CPT EC/COLA, 

pois é derivado do Center for Ocean, Land and Atmos phere 

Studies (COLA). 

 

O melhor conhecimento do JBN tem sido baseado em 

resultados de modelos regionais e globais, reanális es 

globais de centros operacionais ou análise de dados  

isolados em alguns postos de observações ou de expe rimentos 

de campo de curtas durações e localizados em pequen as 

regiões (Marengo et al. 2002; Marengo e Soares, 2002 e 

Soares, 2004). É com o intuito de obter mais e melh ores 
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observações que possam, eventualmente, ser assimila das nos 

modelos de previsão de tempo e clima, que o Experim ento de 

Campo do Jato em Baixos Níveis na América do Sul - Brasil 

(South American Low Level Jet Experiment, SALLJEX -  Brasil) 

foi proposto. Nesse experimento foram realizadas me didas de 

campo contínuas e intensas durante o período do ver ão 

2002/2003, e com maior resolução no espaço durante períodos 

curtos especiais de observações intensivas de 15 di as cada 

um (ou POIs). O SALLJEX - Brasil é um projeto com 

colaboração internacional que estuda a variação cli mática 

na América do Sul, o qual envolve a Bolívia e o Bra sil e os 

pesquisadores dos seguintes países: Argentina, Peru , 

Uruguai, Paraguai e Estados Unidos. A partir das 

observações coletadas (balão piloto e radiossondas)  durante 

a estação chuvosa 2002/2003 deste experimento será possível 

estudar a estrutura vertical da atmosfera na área d e 

ocorrência do JBN, o que contribuirá para um melhor 

entendimento do fenômeno. Um dos objetivos do SALLJ EX – 

Brasil foi a obtenção de observações adicionais em vários 

locais da AS para identificação e estudo das condiç ões 

atmosféricas na região de ocorrência do JBN e para 

assimilação dos dados nos modelos de previsão de te mpo e 

clima. Isto também foi feito com o intuito de aprim orar a 

previsão do tempo e clima no CPTEC. 
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1.2 – Objetivos 

 

Diante do exposto os objetivos deste trabalho são: 

  

1.  Identificar os padrões e as características 

atmosféricas de escala sinótica que estão 

associados à ocorrência de jato em baixos níveis 

na América do Sul. 

 

2.  Investigar as condições atmosféricas associadas à 

ocorrência do JBN e CCM. 

 

3.  Analisar a habilidade do modelo do MCGA 

CPTEC/COLA na simulação desses padrões e 

características. 

 

4.  Analisar os resultados do MCGA CPTEC/COLA durante 

o experimento SALLJEX. 

 

O fluxo de umidade associado ao JBN alimenta os 

sistemas que causam intensa precipitação sobre as r egiões 

de grande importância econômica como o Sul e Sudest e do 

Brasil, Paraguai e norte da Argentina. Portanto, es te 

estudo é importante para estabelecer as condições q ue 

favorecem o transporte meridional de umidade entre os 

trópicos e as latitudes médias e identificar as sit uações 

sinóticas associadas ao desenvolvimento dos sistema s 

convectivos. 



 35

CAPÍTULO 2 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 – Estudos dos JBN na América do Norte 

 

Na região a oeste do continente norte-americano ent re 

a Grande Planície situada a leste das Montanhas Roc hosas 

foram observadas a ocorrência de jatos de sul, os q uais 

atravessam todo o centro dos EUA trazendo a umidade  do 

Golfo do México para a Bacia do Mississipi, região central 

dos EUA, contribuindo na formação e desenvolvimento  de 

trovoadas noturnas e intensas precipitações. Essa é  uma 

situação típica de circulação local do tipo ventos 

vale/montanha, ou seja, que ocorrem em regiões mont anhosas 

em associação à presença de um jato em baixos nívei s, cuja 

formação, por sua vez, está relacionada com a circu lação.  

 

As circulações locais são muito importantes para o 

conhecimento regional do tempo, sendo muito ligadas  às 

características fisiográficas da região (montanha, oceano, 

dentre outros) podendo assumir diversos nomes locai s. Os 

ventos de vale e montanha são também chamados anabá ticos e 

catabáticos. Vários estudos apontam à ocorrência de  

tempestades noturnas associadas à presença de JBN, pois 

esse influi no desenvolvimento de tempestades atrav és da 

origem ou produção de convergência e movimento asce ndente, 

como os trabalhos de Blackadar (1957), Bonner (1968 ), 

Whiteman et al.  (1997), entre outros.  
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Várias hipóteses surgiram para explicar a ocorrênci a 

de ventos fortes em baixos níveis sobre as Grandes 

Planícies, uma delas foi proposta por Blackadar (19 57), o 

qual usando uma grande de rede de observações 

meteorológicas de superfície e altitude nos EUA, ex plicou 

que os fortes ventos não são produzidos por oscilaç ões 

diurnas nos campos de pressão. Segundo o autor, as 

ocorrências de JBN na região das Grandes Planícies surgem 

das oscilações inerciais no interior da CLP, ou sej a, 

durante o dia os ventos na camada limite de mistura  são 

ageostróficos por causa do forte atrito no solo. No  pôr do 

sol quando esse efeito cessa, o gradiente de pressã o tende 

a acelerar o vento que volta a ser geostrófico. Con tudo a 

força de Coriolis induz uma oscilação inercial no v ento, 

causando vento mais acima da superfície com velocid ades 

supergeostróficas no final da noite. Em suma, a exp licação 

do jato por Blackadar (1957) implica que o JBN é 

estritamente noturno e sugere que oscilação diurna na 

velocidade do jato é responsável pelo máximo noturn o na 

atividade de tempestades, observada sobre a região central 

dos EUA. De acordo com Stull (1988), a formação de JBN está 

associada à dinâmica da CLP sobre superfícies compl exas. 

Segundo Stull, as camadas de ar estratificadas esta velmente 

(capacidade da parcela de ar retornar à sua posição  

original após uma pequena perturbação ou deslocamen to na 

vertical) na CLP estável tendem a suprimir a turbul ência, 

enquanto o desenvolvimento do JBN noturno aumenta o  

cisalhamento do vento, o que tende a gerar turbulên cia. 

Assim, o JBN sobre a grande planície aparece em ass ociação 

à inversão térmica de superfície, com freqüência na  

primavera, e máximo junto ao topo da inversão notur na sob 
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condições sinóticas para atingir seu máximo desenvo lvimento 

(isto é, intensidade) entre 1 e 3 h. 

 

Um dos primeiros estudos da climatologia básica sob re a 

ocorrência do JBN na AN foi realizado por Bonner (1 968), o 

qual examinou a estrutura espacial e característica s 

temporais dos JBN na região das Grandes Planícies, durante 

os meses de primavera e verão, identificando a máxi ma 

freqüência de ocorrência de jato sobre Oklahoma e K ansas, 

nos EUA. Para estabelecer a climatologia e a cinemá tica dos 

JBN, usou dois anos de dados de vento (janeiro de 1 959 a 

dezembro de 1960) de 47 estações de radiossondas es palhadas 

pelos EUA, nas quais as sondas foram lançadas em do is 

horários sinóticos 00 e 12 UTC. Bonner (1968) deter minou 

critérios de ocorrência do jato, ou não, fundamenta dos na 

associação da posição do vento máximo e do cisalham ento do 

vento. Essa climatologia determinou que: variações diurnas 

foram identificadas na freqüência de JBN, sendo mai s 

freqüentes nas sondagens da manhã do que à tarde, o  nível 

máximo de altura no qual os ventos mais intensos po dem ser 

avaliados como sendo JBN é em torno de 800 – 1000 m  e que o 

JBN médio é de sudoeste, com máxima velocidade entr e 18 e 

24 m/s. Foi visto também que o JBN é caracterizado por uma 

oscilação diurna, com máxima intensidade ocorrendo 

principalmente no início da manhã, associado a uma inversão 

de temperatura noturna. Com esse estudo (Bonner, 19 68) 

estabeleceu quatro critérios de classificação para 

identificar os jatos em baixos níveis, abrindo cami nho para 

a série de estudos do jato e também para outras 

climatologias, que são: Critério_0, Critério_1, Cri tério_2 

e Critério_3. Posteriormente, Whiteman et alli (1997) 



 38

adicionou um novo critério de classificação (Critér io_4), 

utilizando uma melhor resolução espacial e temporal  de 

série de dados com oito radiossondas diárias do pro grama 

Southern Great Plains / Cloud and Radiation Testbed  (SGP 

CART) situado na fronteira entre Oklahoma e Kansas,  nos 

EUA. Estabelecendo cinco categorias para ocorrência  do 

jato, que são: 

 

1.  Critério_0 para intensidade do vento igual ou super ior 

a 10 m/s, no nível de máxima intensidade do vento, com 

um decréscimo de pelo menos 5 m/s acima deste nível  e 

abaixo de 3 km de altura (aproximadamente entre 850  e 

700 hPa). 

 

2.  Critério_1 para intensidade do vento igual ou super ior 

a 12 m/s, no nível de máxima intensidade do vento, com 

um decréscimo de pelo menos 6 m/s acima deste nível  e 

abaixo de 3 km de altura. 

 

3.  Critério_2 para intensidade do vento igual ou super ior 

a 16 m/s, no nível de máxima intensidade do vento, com 

um decréscimo de pelo menos 8 m/s acima deste nível  e 

abaixo de 3 km de altura. 

 

4.  Critério_3 para intensidade do vento igual ou super ior 

a 20 m/s, no nível de máxima intensidade do vento, com 

um decréscimo de pelo menos 10 m/s acima deste níve l e 

abaixo de 3 km de altura. 
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5.  Critério_4 para intensidade do vento igual ou infer ior 

a 10 m/s, no nível de máxima intensidade do vento, com 

um decréscimo de pelo menos metade da velocidade 

máxima até a altura de 3 km. 

 

Dessa forma, a categoria Critério_0 inclui as categ orias 

dos jatos mais intensos Critério_1, Critério_2 e Cr itério_3 

da mesma forma que a categoria Critério_1 inclui as  

categorias Critério_2 e Critério_3, e assim 

consecutivamente. A categoria Critério_4 não inclui  e 

também não está incluída nas outras. 

 

A partir da aplicação desses critérios, Whiteman et al.  

(1997) compararam seus resultados com a climatologi a de 

Bonner (1968) e, observaram que os JBN estão presen tes em 

46% das sondagens e houve surpreendentemente pouca 

diferença na freqüência de ocorrência com as estaçõ es do 

ano (44,9 % no inverno e 47,1 % no verão). Entretanto, 

Bonner declarou que 55 % a 60 % de todos os jatos nas 

Grandes Planícies ocorrem durante o verão. A distri buição 

diurna do JBN mostrou maiores freqüências à noite d o que 

durante o dia para ambas as estações, e esta prefer ência 

noturna foi mais marcante no verão. Na distribuição  de 

altitude observou-se que a altura do jato máximo oc orreu 

freqüentemente entre 300 – 600m, com um pico entre 300 e 

400m. Assim, mais de 57 % dos JBN tem sua máxima velocidade 

do vento abaixo de 500 m, e 83 % estão abaixo de 1000m. Foi 

visto também, diferentes características atmosféric as 

associadas aos JBN de sul e o vento máximo de norte : os 

ventos máximos de norte estão associados com alta p ressão 
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em superfície; baixa temperatura e pouca umidade co mparada 

àqueles associados com os jatos de sul, sugerindo q ue os 

ventos máximos de norte estão freqüentemente ligado s à 

passagem de frentes fria no sul das Grandes Planíci es.  

 

Bonner e Paegle (1970) estudaram a ocorrência dos J BN 

nas Montanhas Rochosas dos EUA e notaram que esses jatos 

estão associados com intensa convecção que ocorre d urante a 

estação quente. Por outro lado, observaram que essa  

montanha estende-se dos trópicos até as altas latit udes e 

bloqueiam a circulação no sentido zonal, produzindo  um 

efeito de canalização do vento a leste desta montan ha. Eles 

também estudaram a variabilidade diurna para o epis ódio de 

jatos, e ressaltam a importância do desacoplamento entre 

ventos de superfície e os ventos ao nível do jato, ou seja, 

oscilações diurnas que ocorrem na CLP, de acordo co m os 

estudos de Blackadar (1957) e Stull (1988). A exist ência de 

JBN de sul sobre as Grandes Planícies, também foi 

comprovada pelas análises climatológicas de Arritt et al.  

(1997) usando dados do National Oceanic and Atmosph eric 

Administration (NOAA) do período de abril a setembr o de 

1993. Foi realizado um sumário da distribuição geog ráfica e 

da freqüência da ocorrência do JBN e um estudo da r elação 

deste com os padrões sinóticos em superfície bem co mo os 

campos de vento em altos níveis. Usando os critério s 

propostos por Bonner (1968) para eventos de JBN, ob tiveram 

mapas de geopotencial compondo eventos distintos de  JBN 

sobre a área dos EUA, para os níveis altos e médios  da 

troposfera. Eles também sugerem que durante o perío do 

quente o JBN provê o mecanismo de interação entre a s 

escalas regional e os padrões sinóticos. Assim, ver ificaram 
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que os JBN são estruturas eficientes de transporte de 

umidade na baixa troposfera, que participam em proc essos de 

diversas escalas meteorológicas espaciais e tempora is, 

devido às situações do escoamento de grande escala 

associadas ao desenvolvimento dos JBN mais intensos .  

 

Wu e Raman (1997) revelaram importantes característ icas 

do JBN e os mecanismos de desenvolvimento e ocorrên cia, 

usando o modelo numérico de mesoescala da North Car olina 

State University (NCSU), que consiste de três siste mas: a 

atmosfera, a vegetação e o solo. O modelo tem habil idade em 

separar os efeitos térmicos e aerodinâmicos da cobe rtura 

heterogênea da superfície e da inclinação da encost a na 

indução e desenvolvimento dos JBN. Nesse estudo num érico 

idealizado, eles conduziram alguns experimentos par a 

determinar os efeitos do tipo de solo/vegetação e a  

atmosfera sobre a circulação de mesoescala, especia lmente 

sobre o JBN. Sendo assim, os autores revelaram que:  (a) os 

contrastes térmicos gerados pela heterogeneidade da  

superfície da terra podem ter impactos significativ os na 

formação e na manutenção do JBN, influenciando no 

desenvolvimento das circulações de mesoescala. Na 

realidade, como existe a heterogeneidade em microes cala (1 

– 10 km) e mesoescala (10 – 100 km), o que ocorre é  a 

superposição das respectivas circulações locais ind uzidas; 

(b) um jato bem definido ocorre à noite para todos os tipos 

estudados de solo; e (c) a circulação de mesoescala  e o JBN 

têm significativa variação diurna. Embora os JBN ti vessem 

sido simulados em condições ideais, eles foram simi lares 

aos observados quanto à sua significativa oscilação  diurna, 

sua formação à noite, e ocorrência do seu pico de 
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intensidade no início da manhã. Portanto, Wu e Rama n (1997) 

classificaram os JBN na escala meso- β, com características 

espaciais entre 20 e 200 km de largura, que ocorrem  dentro 

dos dois primeiros quilômetros da atmosfera, associ ados a 

uma forte oscilação diurna do vento seguida por ace leração 

noturna na CLP. As características do jato simulado s nas 

experiências numéricas foram consistentes com as 

observações, e assim definiram que a formação do JB N ocorre 

em razão da aceleração do escoamento associada a:  

• oscilação inercial no campo do vento;  

• bloqueio topográfico; 

•  canalização e confluência ao redor da topografia;  

• efeito baroclínico causado pelo contraste térmico n a 

superfície;  

• forçantes de escala sinótica.  

 

 

2.2 – Estudos dos JBN na América do Sul 

 

O JBN de norte sobre a AS tem uma largura de várias  

centenas de quilômetros, mas não é tão extenso quan to o JBN 

da Somália localizado a leste das regiões elevadas na 

África, cuja largura abrange muitos quilômetros sob re o 

Oceano Indico. Com relação aos jatos que ocorrem no s EUA e 

na AS alguns estudos apontam semelhanças entre eles  e, 

apesar dos Andes serem mais estreitos e mais altos que as 

Montanhas Rochosas, é visto que nos dois casos: há uma 

circulação regional que transporta umidade para o i nterior 
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do continente; ambos são bloqueados e canalizados p or uma 

barreira topográfica e modulam fortemente o ciclo d iurno da 

convecção profunda.  

 

O JBN a leste dos Andes estende-se ao longo da 

Cordilheira dos Andes a partir do norte do Peru, so bre a 

Bolívia, Paraguai, podendo atingir o norte da Argen tina e o 

Sul-sudeste do Brasil. Esse jato tem um importante papel na 

modulação do balanço hídrico atmosférico e precipit ação na 

Bacia do Rio da Prata (Berri e Izunza, 1993), já qu e 

transporta umidade desde a região Amazônica até o i nterior 

da Argentina (Berbery e Collini, 2000). Ele também modula a 

dispersão de poluentes produzidos por queimadas da Região 

Amazônica para a Bacia do Rio da Prata (Paegle, 199 8), 

aumentando a dispersão horizontal das partículas e 

transportando o poluente atmosférico emitido na sup erfície 

até 250 km da fonte (Karam, 2002). 

 

Sobre a Região Amazônica, há atuação de uma massa d e 

ar equatorial continental, área dominada por baixas  

pressões em superfície. Nessa região predominam os 

movimentos convectivos, intensificados pela converg ência 

dos ventos alísios de nordeste. Os ventos que escoa m do 

Oceano Atlântico sobre a região tropical, ao encont rar a 

barreira da Cordilheira dos Andes, tornam-se de nor te e 

noroeste a leste da montanha (Satyamurti et al.,  1998). A 

presença de JBN, em aproximadamente 850 hPa, está a ssociada 

ao transporte de umidade necessário para a formação  de 

nuvens e precipitação nos CCM. Os CCM movem-se para  leste 

de sua região fonte no norte da Argentina e Paragua i até 
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afetar a parte sudoeste do Brasil e do Uruguai, cau sando 

intensa precipitação. 

 

Virji (1981) analisou as circulações regionais e a 

influência da topografia usando dados de vento deri vados de 

imagens do satélite geoestacionário SMS – Ι, durante os 

meses de janeiro e fevereiro de 1975 a 1977. Nesse estudo 

identificaram-se os seguintes pontos: 

- Os alísios de NE dominam toda a região ao norte d o 

Equador e penetram no continente sobre a bacia do r io 

Amazonas até o lado leste dos Andes. Os alísios de norte 

mais fortes produzem um vento de NW de baixa altitu de, mais 

intenso a leste dos Andes e aumentam a advecção de vapor 

d’água proveniente da Amazônia; 

- O estabelecimento de um escoamento de norte em 

baixos níveis sobre a região Amazônica, a leste dos  Andes 

em torno de 10 ° S, 65 ° W, que se torna de NW e alcança 

velocidade máxima relativa superior a 10 m/s e em d ias 

específicos pode atingir 25 m/s, é uma situação 

climatológica típica do verão na AS; 

- No verão, existe divergência em altos níveis e 

convergência em baixos níveis, implicando em movime ntos 

ascendentes principalmente sobre a Bacia Amazônica,  S/SE do 

Brasil, Bolívia e norte da Argentina (Virji, 1981).  

 

Os CCM são os principais responsáveis pela 

precipitação em regiões tropicais. A ocorrência dos  CCM a 

sotavento de cadeias de montanhas como os Andes, e seu 

hábito noturno, podem ser explicados por uma associ ação de 
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uma condição sinótica favorável com as circulações locais 

termicamente induzidas, causadas pelo gradiente hor izontal 

de temperatura. Diversos autores mostraram que os J BN 

ocorrem com maior freqüência durante o período notu rno, e 

que contribuem para o desenvolvimento e manutenção das 

tempestades noturnas, como os trabalhos de Cavalcan ti 

(1982), Guedes (1985), Paegle (1987, 1998), Dapozzo  Ibanez 

(1995) e Corrêa et al.  (2002), entre outros.  

 

Cavalcanti (1982) observou na análise da atividade 

convectiva noturna, usando os dados de vento do NCA R e 

imagens de satélite do NOAA, que o escoamento de gr ande 

escala em baixos níveis é propício à formação do JB N, o 

qual é responsável pela atividade convectiva noturn a. Foi 

mencionado também, que o escoamento de norte transp orta uma 

grande parte do vapor d’água da Amazônia, necessári o para o 

desenvolvimento de tempestades convectivas no conti nente, e 

por ter a contribuição do escoamento da Alta Subtro pical do 

Atlântico Sul, os ventos podem acelerar para valore s 

supergestróficos, originando os JBN ou jatos noturn os. 

Guedes (1985) observou que a existência de um jato de norte 

em baixos níveis (850 hPa) que proporciona forte ad vecção 

de ar quente e úmido era a característica principal  das 

condições médias associadas à formação de CCM. Foi sugerido 

nesse estudo que o rápido transporte de calor e umi dade na 

baixa troposfera favorecia essas instabilidades. A borda 

sul desse jato costuma coincidir com a posição do C CM, em 

uma área onde há forte convergência de umidade.  
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A existência de um JBN intenso no lado leste dos 

Andes, em torno de 30 °S, foi vista nas análises do European 

Center Meteorological Weather Forecast (ECMWF), ind icando a 

possibilidade de ocorrer substancial transporte de umidade 

desde a região Amazônica para alimentar os CCM no n orte da 

Argentina, devido a um bloqueio na circulação causa do pelos 

Andes (Paegle ,  1983). Paegle (1987) descreveu o jato 

noturno em baixos níveis como um importante mecanis mo para 

iniciar a convecção ao longo da costa leste dos And es, 

através de sua contribuição para o transporte de um idade. A 

formação de CCM nas primeiras horas da manhã, sobre  o norte 

da Argentina e Paraguai, coincide com a região de 

desaceleração do JBN, máxima advecção quente e conv ergência 

de umidade na baixa troposfera (Custódio e Herdies,  1994).  

 

Em um estudo sobre a ocorrência de JBN no Estado de  

São Paulo foi realizado por Cárdenas (1990) através  de 

radiossondas lançadas em três dias consecutivos da cidade 

de Bauru em janeiro de 1983. Nesse período foi obse rvada a 

passagem de duas frentes frias sobre o litoral do E stado, 

onde se formaram e desenvolveram-se um JBN noturno no 

período pré-frontal (vento de NE) e dois pós-fronta is 

(vento de SE). Nestes casos, o JBN desenvolve-se em  

resposta a: oscilação inercial, baroclinicidade de 

mesoescala e sinótica e desacoplamento noturno da c amada 

residual. Com dados das análises do ECMWF, Sugahara  et al.  

(1994) mostraram na composição do campo de pressão à 

superfície em dias com ou sem jato, que a Baixa do Chaco é 

mais intensa e organizada em dias com jato e a tend ência da 

pressão nos dias anteriores à ocorrência do jato in dicam a 

passagem de um distúrbio ondulatório de latitudes m édias. 
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Assim, sugerem que o JBN é forçado pelas ondas 

baroclínicas, que se propagam de oeste para leste c om 

comprimento de onda típico de 2500 km, as quais atu am na 

diminuição da pressão em baixos níveis na parte sul  da AS. 

Esta situação implicaria em um fluxo de norte dirig indo-se 

para latitudes mais altas, e transportando calor e umidade 

para a parte central da AS. Foi visto também, que a  

convecção era intensa e concentrada nos dias com at uação do 

jato na região onde tipicamente ocorrem os CCM 

subtropicais. Nesse mesmo estudo, observaram que a 

convecção foi menos intensa na região da ZCAS em di as com 

JBN.  

 

2.2.1 – Variabilidade Diurna da Camada Limite Plane tária em 
Relação à Formação dos JBN 

 

As modificações da cobertura do solo geram mudanças  no 

balanço de energia que, por sua vez, interage e mod ifica a 

CLP. A CLP é a parte mais baixa da atmosfera, onde ocorre a 

interface entre a superfície e a atmosfera, no máxi mo, 2 a 

3 quilômetros de altura. Os diversos fluxos forneci dos pela 

superfície, tais como: calor sensível (que responde  

diretamente ao regime de chuvas e à quantidade de á gua no 

solo) e calor latente (Evapotranspiração), interage m com a 

baixa troposfera através de processos turbulentos e  

transferem verticalmente energia, vapor d’água e CO 2 na 

CLP. As diferenças existentes no tipo de solo da su perfície 

e na rugosidade do terreno contribuem diretamente n a 

maneira como a CLP influencia este transporte de en ergia, 

bem como altera o estado dinâmico da mesma.  



 48

Diversos estudos observacionais e simulações numéri cas 

feitos em várias regiões identificaram as caracterí sticas 

principais do JBN, no interior da CLP, pela existên cia de 

uma estreita faixa vertical contendo ventos máximos  acima 

de 100m ou mais e cujos valores extremos foram da o rdem de 

10 a 40 m/s (Dapozzo, 1995; Fisch, 1996; Corrêa et al., 

2002; entre outros).  

 

A modulação diurna da intensidade do JBN, que induz  à 

formação preferencial do jato noturno é devido a do is 

fatores: mistura turbulenta e circulação vale/monta nha. 

Durante o dia, há aquecimento da superfície e 

conseqüentemente as correntes ascendentes de ar aqu ecido se 

elevam (turbulência térmica) até atingirem o topo d a camada 

de inversão, também chamada de camada limite noturn a, 

permitindo assim o desenvolvimento vertical da cama da 

limite (Figura 2.1). A turbulência térmica é máxima  durante 

o máximo aquecimento da superfície – no meio para o  final 

da tarde, misturando os fortes ventos existentes ac ima com 

os fracos ventos próximo à superfície – gerando int ensa 

turbulência mecânica. A camada limite é bem mistura da 

devido aos efeitos de turbulência térmica e mecânic a. A 

mistura vertical faz com que parcelas de ar acelera das no 

nível do jato sejam constantemente substituídas por  

parcelas de movimento horizontal lento vindas da ca mada 

superficial. Por sua vez, o ar descendente é desace lerado 

pela fricção ao atingir os níveis mais baixos. Assi m, a 

turbulência vertical age como se propagasse o atrit o para 

cima, prejudicando o desenvolvimento do jato.  
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FIGURA 2.1 – Mostra a turbulência térmica gerada pe lo 
aquecimento da superfície. 

 

À noite, ocorre enfraquecimento moderado da 

turbulência mecânica, começando a se desenvolver a camada 

limite noturna. Esta camada é muito mais rasa (entr e 100m 

ou menos), refletindo o fato de que a mistura limit a-se 

apenas às imediações da superfície, não atingindo o  nível 

de ocorrência do jato (1000m ou mais). Por não ser 

substituído constantemente por ar superficial, o ar  neste 

nível pode ser acelerado sem interrupção, atingindo  

velocidades mais altas do que durante o dia, ou sej a, com o 

desacoplamento do escoamento acima da camada estáve l 

noturna, os ventos podem acelerar sem o efeito do a trito 

(Figura 2.2). Em suma, essa camada apresenta uma al tura e 

uma mistura turbulenta maior durante o período diur no, e 

uma espessura menor com uma estratificação mais est ável no 

período noturno (Blackadar, 1957). Esse fato é favo rável à 

geração de JBN em baixas altitudes e mais intensos no 
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período da madrugada, com características 

supergeostróficas. 

 

 

 

FIGURA 2.2 – Mostra os ventos calmos perto da super fície se 
intensificam acima da camada de inversão. 

 

Para entender a dinâmica da CLP é importante 

estabelecer  as condições médias com o ambiente no qual 

esta CLP cresce. Em áreas continentais, a turbulênc ia na 

CLP é mantida, primariamente, pela produção de empu xo 

térmico durante o dia e pela produção mecânica (ass ociada 

com o cisalhamento vertical) durante a noite. As 

intensidades das produções térmicas e mecânicas são  fatores 

que contribuem para a evolução vertical da CLP, alé m de 

outros fatores como a estabilidade da atmosfera liv re. 

Estas produções (térmicas e mecânicas) dependem das  trocas 

turbulentas de superfície. Diversos estudos observa cionais 

e de modelagem têm sido aplicados à interpretação d a 
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estrutura e evolução da CLP, através de experimento s de 

campo e simulações, dos quais alguns serão descrito s.  

 

Em um estudo de simulação bidimensional de circulaç ões 

locais forçadas pelos Andes para o verão, Dapozzo ( 1995) 

mostrou que durante à noite um escoamento catabátic o, ou 

seja, ar frio e denso descendo ao longo da encosta leste 

dos Andes, em direção das áreas mais baixas e mais 

aquecidas, pode atingir mais de 500 km a leste da m ontanha. 

Esse escoamento de norte, mais intenso à noite, apr esenta 

um máximo no vale a leste dos Andes em aproximadame nte 

1000m de altitude. Foi visto também, que o escoamen to 

converge e atingir a região do vale dos rios Paragu ai e 

Paraná, explicando o hábito noturno da ocorrência d os CCM 

sobre essas regiões. Em estudos observacionais em á reas 

florestais e de pastagem na região da Amazônia, uti lizando 

dados do RBLE2 e RBL3, Fisch (1996) mostrou que a C LP é 

mais desenvolvida na área de pastagem (2.000 a 2.20 00m) e 

menor na área de floresta (1.000 a 1.200m), devido à maior 

devolução de energia solar da superfície em forma d e fluxo 

de calor sensível e também, pela turbulência mecâni ca. Mas 

observou que a CLP convectiva na área de pastagem n ão é bem 

representada por modelo unidimensional. O autor jus tifica 

que isto se deve, provavelmente, à presença de circ ulação 

secundária (brisa de floresta). Neste trabalho Fisc h (1996) 

usou um modelo de mesoescala (RAMS) e obteve result ados 

evidenciais de circulações secundárias originadas p elo 

contraste floresta-pastagem. 
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Stivari (2000) analisou a CLP em Itaipu com 188 

sondagens realizadas a 20 km do Lago de Itaipu, loc alizadas 

no aeroporto de Foz de Iguaçu às 08:30 HL, e observ ou que a 

altura durante o dia da camada limite de mistura er a da 

ordem de 1000 até 2500m e a camada limite noturna t inha uma 

extensão entre 400 e 600m. Assim, notou que durante  o dia a 

CLP atingiu níveis de até 2500m indicado por uma in tensa 

mistura térmica resultante do aquecimento diurno. D urante a 

noite, a inversão térmica indicou um resfriamento n oturno 

intenso. Esse padrão foi observado com maior freqüê ncia 

quando a região estava sob o domínio da alta subtro pical do 

Atlântico Sul. Foi observada a presença de JBN em c erca de 

110 dias (58,5 %), e o desenvolvimento dos jatos, em sua 

maioria, entre 300 e 400m.  

 

Análises com os dados gerados pelo sistema de 

radiossondas “VIZ – Manufacturing Company, dos Esta dos 

Unidos”, no aeroporto Internacional Salgado Filho e m Porto 

Alegre, foram realizadas por Corrêa et al.  (2002), para o 

período de dezembro de 1995 até novembro de 1999, à s 12:00 

UTC. Eles utilizaram a classificação proposta por B onner 

(1968), e mostraram para as ocorrências de 325 JBN,  que as 

alturas dos JBN dentro desse período apresentaram a  

seguinte distribuição: 36,3 % dos JBN ocorreram abaixo de 

500m, 48,6 % entre 500/1000m, 13,8 % entre 1000/1500m e 

1,2 % entre 1500/2000m. Os JBN apresentaram duas direçõe s 

predominantes bem definidas, uma de norte, que cara cteriza 

os JBN dos Andes e a outra de leste, em associação à 

retroalimentação e organização a leste dos CCM. Não  houve 

diferenças significativas na freqüência de ocorrênc ia do 
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JBN considerando os critérios Critério_O e Critério _1. Das 

15 ocorrências de Critério_3, com valores de ≥ 20 m/s, 12 

ocorreram entre março e setembro de 1997, quando os  JBN 

apresentaram maior intensidade e maior freqüência.  

 

2.2.2 – O Efeito dos Andes, Oscilação Inercial e o 
Ocasional Acoplamento do JBN ao JAN 

 

A América do Sul estende-se de 10 ° N a 60 ° S e possui 

a cordilheira mais longa do mundo, conhecida por 

Cordilheira dos Andes. É a segunda maior cadeia de 

montanhas do mundo, prolongando-se meridionalmente por 

7.500 quilômetros desde as pequenas elevações que s e erguem 

junto ao Mar do Caribe, nas costas da Venezuela e d a 

Colômbia, até o extremo sul no Cabo Horn na Terra d o Fogo, 

cruzando diversas zonas climáticas. Sua porção cent ral 

divide-se em dois ramos, uma dela, circundando uma cadeia 

de montanhas com menor altitude, aproximadamente 38 00 km e 

250 km largura, esta cadeia de montanhas é conhecid a como o 

Altiplano ou Platô Boliviano (Garreaud, 1998). A pr esença 

de montanhas, como no caso, a cordilheira dos Andes  na AS, 

torna-se um fator necessário para bloquear e canali zar o 

escoamento dos ventos alísios em uma direção (Figur a 2.3a). 

 

O aquecimento ou resfriamento do ar apresente-se 

diferente sobre o vale e a montanha, produzindo uma  

circulação secundária chamada ventos vale-montanha,  e esta 

em direção às montanhas, fica submetida a efeitos 

inerciais. Durante o dia, forma-se uma circulação p rovocada 

devido ao gradiente de temperatura que se estabelec e entre 
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a montanha e o centro do vale (no sentido vale-mont anha). 

Durante a noite, quando esse efeito cessa, o gradie nte 

tente a acelerar o vento que volta a ser geostrófic o, e o 

sentido do escoamento é montanha-vale. Neste ponto,  a única 

força que irá atuar é a Força de Coriolis, a qual i nduz uma 

oscilação inercial no vento, fornecendo uma compone nte para 

sul, Figura 2.3b. Neste mecanismo supõe-se o 

desenvolvimento do JBN em um período correspondente  à 

metade do período inercial P = |f| -1 , onde f é o Parâmetro 

de Coriolis. Portanto, a existência da circulação 

secundaria no mesmo sentido do escoamento de grande  escala 

conduz a uma aceleração do vento na região, contrib uindo 

para a formação do JBN, o qual pode ser um vento 

supergeostrófico no final da noite. 

 

As oscilações diurnas da velocidade do JBN são 

consideradas responsáveis pelos máximos anômalos e noturnos 

da freqüência de tempestades observadas no sul da A S, e 

conseqüentemente, da freqüência de cumulonimbus que  lhes 

são associadas (Cavalcanti, 1982).  

 

A formação do JBN acoplado ao Jato em Altos Níveis 

(JAN) pode ocorrer abaixo da região de saída (entra da) de 

um JAN apresentando um escoamento de ar que sofre a scensão 

pelo lado S (N) em direção à região de maior diverg ência do 

JAN. Neste caso, os eixos dos JBN e JAN são pratica mente 

perpendiculares, como mostra a Figura 2.3c. A forma ção de 

JBN noturno é resultado da sobreposição dos escoame ntos 

geostrófico de grande escala e ageostrófico - esse último, 

associado à evolução diurna na CLP sobre o terreno 
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inclinado (Uccelini e Johnson, 1979) e seria um fat or 

importante para explicar o início do CCM. 

 

 

(a) 
 

    FIGURA 2.3 – (a) Efeito dos Andes na canalizaçã o dos 
ventos em uma direção, (b) Circulação 
local montanha-vale e (c) ocasional 
acoplamento entre escoamentos de JAN e 
JBN. 

 
 

 

   (b) 

 

    FIGURA 2.3 – (b) Continuação  
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(c) 

 

   FIGURA 2.3 – (c) Conclusão 

 

2.2.3 - Experimentos de Simulação do JBN com Modelo s 
Numéricos 

 

Um dos primeiros experimentos numéricos de simulaçã o 

do JBN sobre a AS foi realizado por Berri e Izunza (1993), 

com um modelo de mesoescala da Universidade de Utah  - Salt 

Lake City, nos EUA. Com o objetivo de obter os camp os de 

vento em baixos níveis, utilizando apenas as sondag ens de 

duas estações em Salta e Resistência na Argentina p ara 

avaliar os resultados, foram identificados e simula dos dez 

casos de ocorrência e dez de não ocorrência de JBN.  O 

modelo também foi usado para calcular o transporte 

meridional de vapor d’água, identificando o JBN com o um 

meio eficiente de transporte de umidade para o sul.  Com o 

cálculo do transporte meridional de vapor de água, ficou 

evidente que o JBN era uma maneira eficiente de tra nsportar 
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essa umidade. Depois, Douglas et al.  (1998) analisaram as 

saídas dos resultados do modelo regional Eta em ope ração no 

CPTEC, e compararam a estrutura vertical do vento, com 

dados de radiossondas do projeto Pan American Clima te 

Studies/Souding Networks (PACS/SONET) para o verão de 1998 

em Santa Cruz de la Sierra – Bolívia. Nesse estudo,  

identificando os casos de ocorrência de JBN, foi po ssível 

explorar um pouco mais a estrutura, características  e 

variabilidade temporal do JBN a leste dos Andes com  a 

finalidade de avaliar o desempenho do modelo. A alt ura de 

máxima velocidade do vento dentro da camada atmosfé rica 

onde ocorrem eventos de JBN de norte foi bem previs ta, 

encontrada em 1000 m nos resultados do modelo, e em  1700 m, 

nos dados observados. Foi confirmado um importante ciclo 

diurno com um máximo noturno as 00 UTC, nos resulta dos do 

modelo. Posteriormente, Saulo et al.  (2000) e Berbery e 

Collini (2000) utilizaram os produtos de modelos re gionais 

para aprofundar o conhecimento do balanço hídrico n a região 

Sul/Sudeste e os padrões da circulação na área da B acia da 

Prata. Ao estudarem o fluxo de vapor d’água na AS 

determinaram a existência de um JBN a leste dos And es, que 

atua como um corredor de umidade entre a Amazônia e  a 

Argentina. 

 

Saulo et al.  (2000) procuraram identificar melhor o 

JBN, usando resultados de previsão do modelo Eta/CP TEC do 

período de monitoramento de campo do projeto PACS/S ONET, no 

verão de 1997-1998. Para identificar a ocorrência d e JBN 

modificaram o critério 1 Bonner para o modelo. Nest e novo 

critério, exige-se que pelo menos num dos tempos 

individuais (00, 06, 12 e 18 UTC) seja encontrado, que a 
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velocidade do vento exceda 12 m/s em algum nível de  pressão 

entre a superfície e 850 hPa, que a componente meri dional 

do vento seja para o sul e que a diferença do cisal hamento 

vertical entre os ventos em 850 e 700 hPa e/ou entr e 900 e 

700 hPa seja de pelo menos 6 m/s. Assim, observaram  na 

circulação em baixos níveis um padrão de convergênc ia no 

campo de fluxo do vapor d’água da Amazônia para o s ul da 

AS, que muitas vezes é interrompida devido às frent es frias 

que chegam à parte subtropical da AS. No balanço de  umidade 

realizado, a principal componente do fluxo de umida de foi 

de N-S em baixos níveis, mostrando ser a principal fonte de 

umidade na área da Bacia da Prata. 

 

Com resultados de outra versão do modelo Eta/NCEP, 

Berbery e Collini (2000) mostraram um fluxo de umid ade em 

950 hPa onde se podem perceber os principais aspect os da 

circulação em baixos níveis. Sobre a bacia da Amazô nia e o 

Oceano Atlântico tropical observou-se um fluxo fort e de 

umidade associada com os ventos alísios, o qual dir ecionado 

para sul e a leste Cordilheira dos Andes está assoc iado com 

um máximo noturno de precipitação sobre a bacia do Rio da 

Prata, ligado com o JBN. Os autores consideraram qu e o JBN 

na AS é potencialmente mais forte que aquele da AN,  

apresentando algumas diferenças estruturais. A secç ão 

transversal do fluxo de umidade meridional em 20°S mostrou 

que o mesmo encontra-se concentrado abaixo do nível  de 700 

hPa, com um máximo de 180 gkg -1  m/s entre 850 - 900 hPa. Os 

padrões de convergência de umidade e de precipitaçã o 

simulados em Berbery e Collini (2000) mostraram um ciclo 

diurno coerente com máximos noturnos esperados na 

precipitação, mas com erros na magnitude destes. Es ses 
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máximos encontraram-se relacionados com o increment o 

noturno da forçante dinâmica exercida pelo JBN. O e studo 

mostrou um máximo noturno na precipitação centrado na bacia 

da Prata e um máximo diurno no sul desta bacia ao l ongo do 

JBN. Para entender os processos forçantes de precip itação 

usaram a energia convectiva potencial disponível co mo 

indicador de convecção, e a velocidade vertical em 500 hPa, 

como representante dos processos dinâmicos de grand e 

escala. Os resultados mostraram um máximo na ativid ade 

convectiva perto das 20:00 UTC.  

 

Gandu e Geisler (1992) e Figueroa et al. (1995) 

obtiveram conclusões similares usando diferentes mo delos 

numéricos sobre o efeito da topografia, e mostraram  que os 

Andes exercem um papel fundamental no estabelecimen to do 

escoamento de norte em baixos níveis, na sua encost a leste, 

na presença de fontes de calor na Amazônia, típicas  da 

estação de verão. Assim, observaram que os Andes nã o 

participam na formação das ZCAS, mas intensificam o  fluxo 

em baixos níveis, que é responsável pela localizaçã o da 

máxima precipitação observada durante o verão em to rno de 

60° - 50° W e 7° - 15° S. Com esse trabalho, Figuer oa et 

al.  (1995) mostraram que a Baixa do Chaco pode ser tam bém 

uma resposta dinâmica à fonte de calor no sul/sudes te da 

Amazônia e Brasil Central. A Baixa do Chaco é també m 

modulada por sistemas baroclínicos transientes que afetam a 

intensidade do jato de norte em baixos níveis, 

independentemente da organização e intensidade da c onvecção 

tropical. Por outro lado, a relação do jato com a Z CAS 

apresenta correlação negativa, pois o jato sobre o Paraguai 
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torna-se mais intenso nos dias em que a ZCAS está 

enfraquecida ou ausente na região Sudeste.  

 

Em SON, os ventos alísios de NE oriundos do Saara e  

que cruzam o Oceano Atlântico Equatorial começam a invadir 

o continente e região da Amazônia e chegam ao leste  dos 

Andes durante o final SON e início DJF, trazendo um idade 

para o continente e ocorrência de chuvas para a Bac ia do 

Prata e região Sul/Sudeste do Brasil. Durante o ver ão, como 

o continente encontra-se mais aquecido, a entrada d e 

umidade faz com que ocorra uma grande liberação de calor 

latente devido à formação de grandes nuvens sobre o  platô 

altiplano e é mais chuvoso devido a formação de ZCA S, AB, 

VCAN e JBN (Zhou e Lau, 1998). A Figura 2.4 apresen ta as 

principais características da circulação atmosféric a sobre 

AS na estação de verão, vistas por Zhou e Lau, 1998 . Esta 

característica foi também descrita por Virji (1981) , o qual 

observou que o escoamento de norte-noroeste em baix os 

níveis intensifica-se ao longo da encosta subtropic al a 

leste do Andes e torna-se ciclônico sobre a região da baixa 

do Chaco, onde a convecção contribui na intensifica ção da 

Baixa do Chaco, que fortalece a convergência de ar úmido.   
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    FIGURA 2.4 – Ilustração esquemática que evidenc ia as 
principais características da circulação 
atmosférica sobre AS na estação de 
verão. A área sombreada representa a 
topografia. As áreas onde os ventos de 
leste prevalecem são indicadas por 
linhas tracejadas. Os correspondentes 
números caracterizam os seguintes: 1) 
escoamento em baixos níveis através do 
Equador, 2) ventos que vêem de noroeste, 
3) Baixa do Chaco, 4) Alta Subtropical, 
5) ZCAS, 6) ventos que vêem de oeste em 
latitudes médias, 7) Alta da Bolívia e 
8) O fluxo retornando em altos níveis.  

 

Em um estudo observacional para identificar e 

descrever períodos com abundância e déficit das chu vas 

sobre a AS durante o verão, Nogués-Paegle e Mo (199 7) 

utilizaram as reanálises do NCEP/NCAR para document ar os 

fluxos de umidade dos trópicos para a Argentina e o  sul do 

Brasil, usando também campos de OLR. Seu estudo des taca a 

relação entre o JBN e a variabilidade de grande esc ala nos 
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trópicos e na ZCAS. Assim, mostraram que períodos d e 

intensificação das ZCAS sobre o sudeste são associa dos com 

déficit de chuva na parte sul do Brasil e no Nordes te, 

devido à subsidência que afeta essas regiões, e os períodos 

sem ZCAS são associados com déficit de precipitação  no 

sudeste. A alternância entre períodos com e sem ZCA S foram 

relacionados com a posição das Altas do Pacífico Su l e 

Subtropical. Nesse mesmo trabalho, eles indicam alg umas 

diferenças existentes entre o JBN das planícies nos  EUA e o 

da AS. Enquanto a fonte de umidade do primeiro é ág ua (o 

golfo do México), o outro tem uma fonte de umidade 

continental (Amazônia). Além disso, outras diferenç as são 

notadas, por exemplo, o JBN das planícies da AN tem  um 

ciclo anual marcado, com o jato que se desenvolve d urante o 

verão. Em contrapartida, o jato da AS atua durante todo o 

ano (Cavalcanti e Souza,  2002) com maior transporte de 

umidade da Amazônia no verão (Marengo et al. , 2004). 

 

 

O fluxo de norte de ar quente e úmido, em baixos 

níveis, em direção às altas latitudes é importante para o 

processo de formação e manutenção de CCM, como vist o em 

Seluchi e Marengo (2000). Eles mostraram, num estud o sobre 

troca de massa de ar entre as latitudes médias e tr opicais 

no verão e inverno na AS, que a entrada de um siste ma 

frontal em latitudes subtropicais no verão aumentou  a 

convergência (divergência) em baixos (altos) níveis  na 

região da ZCAS, estimulando o desenvolvimento de CC M que 

intensificaram consideravelmente a atividade convec tiva na 

área da ZCAS. Em análise de resultados diários de u ma 

simulação climática com o MCGA CPTEC/COLA e dados d e 
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reanálise do NCEP/NCAR, Cavalcanti e Souza (2002) 

observaram a maior freqüência de ocorrência de JBN nos 

dados de reanálise no verão e inverno, enquanto no modelo a 

maior foi no inverno, com poucos casos no verão. Fo i visto 

também, que nos dados de reanálise ocorrem mais cas os no 

horário das 06:00 UTC, indicando a característica d e jato 

noturno. As características comuns nos dois conjunt os, em 

todas as estações, foram a presença de um sistema f rontal 

no sul do Brasil, indicada pela confluência dos ven tos em 

baixos níveis; um cavado em médios e altos níveis a  oeste 

do jato e ventos de leste em baixos níveis mais for tes 

sobre o norte da AS. 

 

 

Episódios de JBN podem acontecer durante todas as 

estações do ano na AS (Cavalcanti e Souza , 2002), enquanto 

o JBN da AN tem um ciclo anual marcado e desenvolve -se 

durante a estação quente (Nogués-Paegle e Mo, 1997) . 

Entretanto, Marengo et al.  (2004) viram que de fato as 

reanálises produzem as características principais q ue 

seriam típicas de um JBN, com o fluxo úmido do nort e a 

leste dos Andes e que essa ocorrência é maior entre  os 

meses de dezembro e fevereiro. Marengo e Soares (20 02) 

observaram na estação de Santa Cruz – Bolívia uma g rande 

variabilidade interanual do jato que pode dar uma p rimeira 

aproximação ao ciclo anual do JBN, (Figura 2.5). O ciclo 

diurno mostrou a máxima intensidade de ocorrência d e JBN 

entre 00 e 12Z. Nesse estudo foi também analisado u m evento 

de JBN intenso no dia 15 de abril de 1999 em Santa Cruz de 

la Sierra – Bolívia. Nos dados observados pela 

radiossondagem, foi identificado também um transpor te 
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meridional de umidade para o sul. A ocorrência dess e jato 

foi seguida pela entrada de uma frente fria no dia 17, a 

qual transportou ar seco e frio do sul, na região, onde o 

JBN dominava dois dias antes. Entretanto, os dados de 

reanálise para este caso mostraram ventos de sul no  dia de 

máximos ventos observados em baixos níveis, indican do que 

algumas vezes esses dados podem subestimar a ocorrê ncia do 

jato. Essas diferenças podem ser associadas às pouc as 

observações de ar superior existentes na região. Um a 

combinação das reanálises com observações de ar sup erior 

(balão piloto e radiossonda) e observações de super fície, 

foram sugeridas por Marengo et al. (2002), para melhor 

definir a estrutura e características sinóticas do JBN. 

 

 

 

   FIGURA 2.5 – Número de episódios de JBN desde 19 95 até 
1999, segundo as reanálises do NCEP usando 
o critério de Bonner para Santa Cruz.                 
FONTE: Marengo e Soares (2002). 
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CAPÍTULO 3 

 

DADOS E MÉTODOS 

 

Neste Capítulo são apresentados os dados e métodos que 

foram utilizados no desenvolvimento desse estudo.   

 

3.1 – Dados Utilizados 

 

Para o estudo proposto foram utilizados: 

 1. Os dados diários das reanálises do NCEP/NCAR (K alnay 

et al. 1996), considerando o período de 1979 a 2002, em 

4 horários (00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC). Este 

conjunto de dados é derivado de dados observados 

globais, os quais são aplicados no modelo operacion al de 

análise e prognóstico Medium-Range Forecast (MRF) c om 

uma resolução espacial de 2,5° x 2,5° graus de lati tude-

longitude, 28 níveis de pressão na vertical. As 

variáveis consideradas são as componentes zonal e 

meridional do vento (u e v, respectivamente, dadas em 

m/s), temperatura do ar (°C), pressão ao nível médi o do 

mar (hPa), umidade especifica (gkg -1 )  e altura 

geopotencial (mgp). 

 2. Resultados diários (12:00 UTC) de uma simulação  

climática de 10 anos (1982 a 1991) realizada com o MCGA 

CPTEC/COLA (Cavalcanti et al.  2002b). Estes dados foram 

obtidos a partir de uma integração de dez anos, ond e 

foram utilizadas 9 diferentes condições iniciais 
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fornecidas por nove dias consecutivos, desde 11 a 1 9 de 

novembro de 1981, obtidas das análises do ECMWF. Os  

dados encontram-se numa resolução espacial de 1,875 ° x 

1,875 ° graus de latitude-longitude com 28 níveis de 

pressão na vertical. 

 3. Dados de Radiação de Onda Longa (ROL - W/m 2), 

pertencem a um conjunto de valores diários medidos por 

satélite e fornecidos pelo National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA), em grade regular  de 

2,5 ° x 2,5 ° graus de latitude-longitude, considerando o 

período de 1979 a 2002. Estes foram utilizados para  

distinguir as áreas de convecção tropical profunda.  

 4. Imagens transmitidas pelos satélites geoestacio nários 

METEOSAT (do período de janeiro de 1994 a dezembro de 

1995) e GOES - 8 (do período de janeiro de 1996 a 

fevereiro de 2003), no canal infravermelho para tod a a 

América do Sul, processadas e fornecido pelo 

INPE/CPTEC/DSA. 

5.  Dados de previsão do MCGA CPTEC/COLA para um dia de  

ocorrência de um CCM sobre o norte da Argentina dur ante 

o experimento de campo do Jato em Baixos Níveis na 

América do Sul (SALLJ, South American Low Level Jet ), no 

período de 06 JAN até 15 FEV 2003.  

 

Os dados utilizados nesta análise mantiveram seu ca ráter 

diário, isto é, não foram feitas médias móveis ou 

calculadas pentadas, no entanto, alguns foram subme tidos a 

um filtro de Lanczos para a análise de variabilidad e 

intrasazonal. 
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3.2 – Cálculo de Anomalias Diárias e Filtragem dos Dados  

 

Primeiramente, foi utilizado o método para remover o 

ciclo anual dentro da variabilidade diária e assim calcular 

as anomalias diárias. Assim, foram calculadas as mé dias 

mensais climatológicas dentro do período concernent e ao 

conjunto de dados. Estas médias mensais climatológi cas 

foram interpoladas para médias diárias e posteriorm ente, os 

valores dos dados diários foram subtraídos dos valo res da 

climatologia diária, obtendo-se as anomalias diária s. Os 

passos seguidos foram: 

 

a)  foi calculada a climatologia para cada mês do ano 

durante o período estudado. 

 

b)  interpolaram-se os 12 valores climatológicos mensai s 

para 365 valores climatológicos diários, usando-se uma 

interpolação linear simples (equação da reta) entre  os 

valores climatológicos de dois meses consecutivos. O 

coeficiente angular da equação da reta é dado por: 

 

 

Climatologia do segundo mês - Climatologia do prime iro mês  

Número de dias no primeiro mês 

 

 

que determina o incremento/decremento diário entre a 

climatologia do primeiro mês e a climatologia do se gundo 

mês. Esta etapa objetivou evitar uma descontinuidad e, 
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quando da subtração dos valores diários da climatol ogia, 

para o cálculo da anomalia.  

 

c) fez-se a diferença entre os valores diários e a 

climatologia interpolada, para todos o período, a f im de 

obter as anomalias diárias.  

 

Com a finalidade de analisar a influência da 

variabilidade intrasazonal, na ocorrência do JBN, f oi 

aplicado um filtro passa-banda (30 a 90 dias) de La nczos 

(Duchon, 1979) nas séries de anomalias diárias para  o 

período de 1979 a 2002.  Este filtro possui uma excelente 

resposta, pois a principal característica dos pesos  da 

filtragem de Lanczos é usar o fator sigma, para red uzir 

significantemente a amplitude da oscilação de Gibbs , ou 

seja, primeiro decide a forma da função resposta, e  então 

determina a função peso. Foram utilizados 300 pesos , o que 

proporciona uma resposta bastante acentuada com osc ilação 

de Gibbs negligível e especificada a função respost a de 0,9 

para períodos de 30 dias e 0,4 para 90 dias. A resp osta do 

filtro é mostrada na Figura 3.1. Na aplicação para as 

freqüências intrasazonais a resposta mínima do filt ro foi 

de aproximadamente 40% na freqüência de corte de 1/ 90 dias 1 

e a resposta máxima ocorreu para a freqüência de 1/ 30 

dias 1.   

 

O filtro foi aplicado com a intenção de ressaltar a  

variabilidade atmosférica da componente meridional do vento 

em baixos níveis, altura geopotencial e pressão ao nível 

médio do mar na faixa de freqüência intrasazonal.  
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    FIGURA 3.1 – Função resposta do filtro passa-ba nda de 
Lanczos com 300 pesos e freqüência de 
corte de 30 -1  e 90 -1  dias.  

 

 

3.3 – Métodos 

 

Os métodos utilizados neste trabalho com os dados 

diários das reanálises do NCEP/NCAR foram análise d e 

compostos, Funções Ortogonais Empíricas e Correlaçã o de 

Pearson. Com os resultados diários da simulação cli mática 

com o MCGA CPTEC/COLA foram usados análise de Clust er e 

compostos. Os dias de ocorrência de JBN foram selec ionados 

seguindo o critério de Bonner modificado utilizado em 

Cavalcanti et al.  (2002). Segundo este critério, a média 

espacial da componente meridional do vento em uma á rea a 

leste dos Andes, deve ser negativa e maior que 12 m /s, em 

850 hPa, e a diferença entre esse valor e a média e m 700 
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hPa deve ser maior que 6 m/s. As áreas escolhidas p ara 

análise, são apresentadas na Figura 3.2.  

 

As análises foram feitas para todos os períodos do ano 

para estudar a variabilidade sazonal e foram invest igadas 

as características sinóticas para formação do JBN n as 

diversas estações do ano. 

 

 

 

 

FIGURA 3.2 – Localização geográfica das áreas 
escolhidas para análise (A1 e A2), 
destacando também área A3 (65 ° - 57 ° 
W; 24 ° - 30 ° S), para identificar os 
dias com intensa convecção. 
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3.3.1 – Análise das Funções Ortogonais Empíricas (F OE) 

 

 

Quando os dados de um campo são resultados de vária s 

observações de elementos climáticos, torna-se difíc il 

detectar e isolar os modos dominantes na variabilid ade 

climática, pela simples inspeção das séries tempora is 

mapeadas. 

 

O objetivo principal do método estatístico de análi se 

multivariada denominado de Análise de Componentes 

Principais (Principal Component Analysis – PCA) é a  

obtenção de um pequeno número de combinações linear es 

(componentes principais) de um conjunto de variávei s, que 

retenham o máximo possível da informação contida na s 

variáveis originais, ou seja, explicar a estrutura da 

máxima variância/covariância através de diversos mo dos de 

variabilidade, considerando a maior porcentagem da 

variância original. Esta técnica se tornou conhecid a a 

partir de Lorenz (1956), o qual denominou de Funçõe s 

Ortogonais Empíricas (Empirical Orthogonal Function s – 

EOF). É um procedimento bastante usado em Meteorolo gia, nas 

análises de dados e séries de observações, para se estudar 

os padrões atmosféricos dominantes relacionados com  

fenômenos de várias escalas de tempo e espaço (Leag ler, 

1983). 

 

Nesta técnica, as componentes dos dados atmosférico s 

são extraídas na ordem da mais explicativa para a m enos 

explicativa. Teoricamente o número de componentes é  sempre 
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igual ao número de variáveis. Entretanto, algumas 

componentes são responsáveis por grande parte da ex plicação 

total.  No processamento da análise de componentes 

principais pode ser considerada a matriz de variânc ias e 

covariâncias ou a matriz de correlação. 

 

Para realizar a análise de FOE, monta-se uma matriz  da 

série temporal das variáveis em cada coluna. Assim,  cada 

coluna representa uma matriz tridimensional (latitu de x 

longitude x nível) disposta verticalmente. Desse mo do, o 

conjunto total de dados da variável é expresso por uma 

matriz retangular W de dimensão S x T, onde T = número de 

dias e S = N x M x L, com N = número de pontos de l atitude, 

M = número de pontos de longitude e L = número de n íveis. 

 

A matriz de covariância é definida por: 

 

                                                WW t

Τ
=Η 1

                                             (1) 

 

onde W t é a matriz transposta de W.  A matriz H é, 

claramente, uma matriz simétrica, logo, tem T autov alores 

reais λj  e autovetores ortonormais Ej  , cada um 

satisfazendo e a condição de ortonormalidade 

 

                                                jjj Ε=ΗΕ λ                                             (2) 

e a condição de ortonormalidade  
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                                                ijj
t
j δ=ΕΕ                                               (3) 

onde δij  é a função delta de Kronecker. 

 

Os autovalores de H são ordenados do maior para o 

menor, obtendo-se uma correspondente ordem nos auto vetores 

associados (ordem decrescente da variância explicad a por 

cada autovetor). A matriz W é representada na base E dos 

autovetores Ej  como W = YE, onde a matriz E consiste dos 

vetores-linha Ej , normalmente chamados de FOE. A matriz Y 

contém os coeficientes para os diferentes autovetor es nos 

diferentes tempos e é função somente do tempo. Y é chamada 

de matriz das componentes principais.  

 

Da análise por FOE resultam: as componentes 

principais, que são as séries temporais que descrev em a 

evolução temporal da variabilidade analisada; os 

autovalores que dão as porções de variância explica da para 

cada componente principal e os autovetores que são padrões 

espaciais associados com cada componente principal e que 

fornece a configuração espacial associada a cada mo do.  

 

Na prática, somente as primeiras FOE chegam a expli car 

a maior parte da variância do campo. Normalmente, a s cinco 

primeiras FOE explicam cerca de 90 % da variabilidade dos 

dados, e são uma forma eficiente para a descrição d o campo 

no seu todo. Portanto, é possível ter-se uma boa es timativa 

dos principais padrões de variabilidade usando um p equeno 
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número de componente e com isso torna-se possível e xprimir 

as variáveis originais. 

 

Neste trabalho, foram computadas e analisadas as FO E – 

a partir da matriz de covariância – da componente z onal e 

meridional do vento em 850 e 200 hPa, Pressão ao Ní vel 

Médio do Mar e Radiação de Onda Longa, considerando  os 86 

dias selecionados de casos de ocorrência do JBN, di scutidos 

no Capítulo 2, durante o período de janeiro de 1994  a 

dezembro de 2002. Esta análise teve como objetivo 

primordial encontrar as configurações dominantes do  padrão 

da variabilidade da convecção subtropical, pressão e 

escoamento, na região da AS, associadas à ocorrênci a do 

JBN. 

 

Foram feitos vários testes para a escolha da área 

sobre a AS, mas observou-se que o padrão dominante da 

variabilidade climática não se modificou muito, qua nto à 

escolha da área ser maior ou menor. Um exemplo é 

apresentado no Anexo I considerando o vento meridio nal em 

850 hPa para os dois primeiros modos de FOE. 

 

 

3.3.2 – Análise de Correlação de Pearson 

 

Com objetivo de mostrar a existência (ou não) de 

relações específicas entre o JBN e a altura geopote ncial e 

pressão em estudo, investigou-se a influência da 

variabilidade intrasazonal da atmosfera, na ocorrên cia do 

JBN, através de análise de correlação. Foram feitas  
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correlações, da série temporal da média de anomalia  diária 

do vento meridional nas áreas de estudo (Figura 3.1 ), com a 

série de anomalias diárias de geopotencial em 500 h Pa e com 

a pressão em superfície em todos os pontos de grade , na 

área de (20° N – 60° S; 120° W – 0°), utilizando a fórmula 

matemática de correlação de Pearson ( r ). Foi calculado em 

cada ponto de grade o coeficiente de correlação, qu e 

representa a relação entre as duas variáveis, por e xemplo, 

x → ν (vento meridional)  e y → φ ou P (geopotencial ou 

Pressão). 
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Como os padrões atmosféricos são baseados em 

correlações, foi feita uma análise da significância  

estatística dos mesmos, segundo a distribuição de t -

Student. A significância da correlação ao nível de 95% é 

dada por 

 

                                                     20 1

2

r

n
rt

−
−=

                                                        (2) 

 

onde r  é o valor de coeficiente de correlação de Pearson da 

amostra e n é o número de elementos da amostra, ou seja, o 

número total de dias dos vinte e três anos utilizad os. 
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Na análise realizada, o valor para as correlações 

estatisticamente significantes a 5%, conforme o tes te de t-

Student, foi de 0,1. Portanto apenas as correlações  

absolutamente superiores a 0,1 ou inferior a –0,1, serão 

consideradas nas análises. 

 

Em seguida, foram calculadas as correlações sem 

defasagem e com defasagem, de modo a permitir a 

investigação de elos não somente no espaço, mas tam bém no 

tempo. As defasagens abrangem desde 5 dias antes da  

correlação simultânea (sem defasagem), compreendend o um 

período de 5 dias. 

 

 

3.3.3 – Análise de Cluster (ACL) 

 

Está análise foi feita considerando o vento meridio nal 

em 850 hPa, para os casos selecionados de JBN nos 

resultados da simulação climática. Uma vez determin ada a 

variável, passamos à segunda parte da análise, divi dindo o 

conjunto de informantes (dados) em grupos homogêneo s 

através da ANÁLISE DE CLUSTER OU DE AGRUPAMENTO. Os  

procedimentos mais utilizados em ACL são os métodos de 

aglomeração, que inicialmente consideram cada infor mante 

como sendo um grupo (cluster) e vão repetindo o alg oritmo 

de formação de grupos até que todos os informantes 

pertençam a um único grupo.  
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Neste trabalho optou-se por calcular as distâncias 

segundo a medida euclidiana quadrática (uma das mai s 

utilizadas) e pela utilização do algoritmo de WARD  (Wilks, 

1995) para formação dos grupos, através da seguinte  

expressão: 

 

                                                         ( )∑ ∑ ∑
= = =

−=
G

g

n

i

K

k

kgki

g

xxW
1 1 1

2
,,                                       (1)  

 

Para determinar o número ideal de grupos em que pos sam 

ser divididos os grupos informantes, considera-se a  

diferença entre a distância dos grupos em cada um d os 

estágios do algoritmo. Quando esta diferença deixar  de ser 

significativa entre um e outro estágio, considera-s e o 

número de grupos como sendo o formado até este está gio. 

Esse procedimento fornece como resultado: 

• número de grupos; e 

• grupo a que cada informante pertence. 

 

A partir destes resultados vamos cruzar as variávei s 

originais com os grupos identificados na ACL e identificar 

as características predominantes nestes informantes . 

Partindo dessa análise, foram escolhidos 4 grupos, que 

serão apresentados no Capítulo 5. 

3.3.4 – Os compostos 
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Os compostos foram calculados para diferentes grupo s 

baseados em características discutidas nos Capítulo s 4, 5 e 

6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 

Neste capítulo apresentam-se os resultados e 

discussões das análises realizadas com dados observ acionais 
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no desenvolvimento deste estudo. Na primeira parte,  são 

analisados os resultados da situação sinótica da at mosfera 

durante a ocorrência dos casos de JBN, identificado s a 

partir dos dados diários das reanálises do NCEP/NCA R na AS, 

entre o período de janeiro de 1994 a dezembro de 20 02, 

seguindo o critério de Bonner modificado (Cavalcant i et 

al., 2002). Esses anos foram escolhidos devido à 

disponibilidade de imagens de satélite geoestacioná rio no 

CPTEC para esse período. Na seção seguinte são disc utidas 

as análises das FOE para a componente zonal e merid ional do 

vento em 850 e 200 hPa, pressão ao nível médio do m ar e 

ROL. Posteriormente, investigou-se a influência da 

variabilidade intrasazonal do escoamento na ocorrên cia do 

jato, através de análise de correlação entre a anom alia do 

vento meridional, em todos os pontos de grade, com a altura 

geopotencial e pressão nas áreas de estudo.  

 

4.1 – Identificação dos Casos de JBN, Variações Diu rnas, 
Sazonais e Internual 

 

Para esta análise foi escolhida a área 2 (Figura 3. 2) 

de ocorrência do jato. Inicialmente, foram consider adas as 

reanálises do NCEP/NCAR nos quatro horários para ve rificar 

a variação diurna e a ocorrência do JBN, utilizando  o 

critério adotado por Cavalcanti et al., 2002. Os to tais 

anuais, o número de dias e horários de ocorrência d os jatos 

detectados, na área 2, estão ilustrados na Tabela 1 . Na 

análise da variação diurna, observou-se que em algu ns 

casos, o jato pode ocorrer em dois ou mais horários  no 

mesmo dia, podendo até se estender durante todo o d ia ou de 

um dia para outro. Entretanto, o horário preferenci al para 
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a ocorrência dos jatos foi às 06:00 UTC em 58 % do total 

anual observado, 29 % às 12:00 UTC, 12 % às 00:00 UTC e 1 % 

às 18:00 UTC, o que o caracteriza como jatos noturn os. 

 

A Tabela 1 foi reorganizada para fornecer maiores 

detalhes das características sinóticas dos jatos em  baixos 

níveis e suas possíveis formações nas diversas esta ções do 

ano, dando origem às Tabelas 2 e 3. Assim, os dias 

selecionados na Tabela 1 foram separados em dois gr upos: o 

primeiro apresenta a ocorrência de jato e desenvolv imento 

de atividade convectiva sobre o norte da Argentina e o 

segundo a ocorrência de jato sem desenvolvimento de  

atividade (Tabela 2). Nesta tabela, apresentam-se c asos em 

que foi identificado jato em apenas um horário ou v árias 

vezes ao dia. Observamos, que dos 86 casos de JBN 

ocorridos, há 51 casos de jato com presença de ativ idade 

convectiva e 35 casos sem atividade convectiva. Uma  tabela 

adicional (Tabela 3) foi construída para caracteriz ar a 

estrutura vertical do vento (forte, média ou fraca) . Na 

análise da variação por estação para o período de 1 994 a 

2002, observou-se a ocorrência do JBN ao longo de t odas as 

estações do ano, no entanto com maior freqüência no  

inverno, como pode visto na Figura 4.1b. Já para o período 

de 1979 a 2000, é observada uma maior ocorrência no  verão 

(Figura 4.1c).  

TABELA 1 – Dias, Horários e Totais Anuais de ocorrê ncia de 
JBN considerando a Área 2. 
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AnoAnoAnoAno 00Z00Z00Z00Z 06Z06Z06Z06Z 12Z12Z12Z12Z 18Z18Z18Z18Z TotalTotalTotalTotal
21 e 22/Jul 18-Jun

17 e 19/Out 19-Jul

6-Dec

01 e 02/Jan 10 e 24/Jun

24/Jun                                        

06 e 28/Jul

06 e 24/Jul

09 e 12/Jan

19-Oct

7-Nov

21 e 22/Jun 2-Feb 04, 20, 22 e 24/Jun 20-Jun

04, 21, 22 e 24/Jun 02 e 15/Jul

02,15 e 16/Jul

13-Sep

11 e 28/out

12-Nov

03, 13, 14, 28, 29 e 30/Dez

22-Mar 28-Jan 11-May
12 e 26/Mai 02 e 09/Fev 10-Jun

03, 04 e 22/Mar

12-May

16-Nov

16 e 29/Dez

31-Jan

2-Feb

14 e 24/Jun 14 e 24/Jun

09, 10 e 11/Set

14-Dec

18 e 20/Jul 07 e 08/Jan 07 e 08/Jan

27/Aug 10 e 23/Mar 28-Apr

14-Nov 28-Apr 15-Jun

15-Jun 08, 09, 10, 17 e 18/Jul

09, 10, 17 e 18/Jul
27/Aug

11 e 14/Nov

15-May 29-Apr 15 e 27/Mai 18-Jun

29-Jun 15 e 27/Mai 03, 05, 09, 27, 28 e 29/Jul

05, 28 e 29/Jun 04/Aug

22-Jul

18-Nov

15151515 71717171 35353535 2222 123123123123

1994199419941994 21e 22/Jul 9999

1995199519951995 101010106-Jul

1996199619961996 5555

1997199719971997 27272727

12-Jan

1999199919991999 2222

1998199819981998 15151515

2002200220022002 21212121

2000200020002000 8888

2001200120012001 26262626

 

 

TABELA 2 – Dias em que foram observados JBN com e s em 
ocorrência de Atividade Convectiva. 
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Ano Não houve houve Total

22/jul

17 e 19/Out

6/dez

01 e 02/Jan

10 e 24/Jun                                

24/Jul
09 e 12/Jan

19/out

7/nov

20, 21, 22 e 24/Jun 2/fev

02, 04, 15 e 16/Jul 4/jun

13/set 11 e 28/out

12/nov

03, 13, 14, 28, 29 e 30/Dez

11/mai 28/jan

10/jun 02 e 09/Fev

03, 04 e 22/Mar

12 e 26/Mai

16/nov

16 e 29/Dez

31/jan

2/fev

14 e 24/Jun 9/set

10 e 11/Set 14/dez

10/mar 07 e 08/Jan

28/abr 23/mar

15/jun 08 e10/Jul

09, 17, 18 e 20/Jul 27/Aug

11 e 14/Nov

27/mai 29/abr

05, 09, 27, 28 e 29/Jun                      

22 e 30/Jul                                  

04/Aug  

15/Mai                                                        

03/Jun                                               

18/Nov
35353535 51515151 86868686

1994199419941994 18/Jun e 21/Jul 6666

1995199519951995 06 e 28/Jul 7777

1996199619961996 - 4444

1997199719971997 20202020

1998199819981998 13131313

1999199919991999 - 2222

2002200220022002 13131313

2000200020002000 6666

2001200120012001 15151515

 

 

   1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 TOTAL 

VERÃO 1 2 2 7 5 2 1 2  22 

OUTONO     6   3 3 12 

INVERNO 4 5  8 1  2 8 9 37 

PRIMAVERA 2  2 4 1  3 2 1 15 

 7 7 4 19 13 2 6 15 13 86 
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(a) 

    FIGURA 4.1 – Número de casos de ocorrência do J BN por: 
(a) ano e (b) estação do ano (1994 a 
2002) e (c) 1979 a 2000. 
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(b) 

 

    FIGURA 4.1 – Continuação 
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(c) 

 

    FIGURA 4.1 – Conclusão 
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TABELA 3 – Dias em que foram observados JBN com a 
ocorrência Forte, Média ou Fraca da 
Estrutura Vertical. 

 

ForteForteForteForte Média Média Média Média FracaFracaFracaFraca

1994199419941994 22/jul 6/dez 18 e 21/jun 

22 e 17/jul

1995199519951995 1/jan 2/jan 10/jun

24/jun 06 e 28/jul 

24/jul

1996199619961996 12/jan 9/jan

19/out

7/nov

1997199719971997 04, 20 e 21/jun 22/fev 24/jun

13/set 22/jun

11/out 02, 04, 15 e 16/jul

12/nov 28/out

13, 28, 29 e 30/dez 03 e 14/dez

1998199819981998 28/jan 2/fev 3/mar

9/fev 4/mar 26/mai

22/mar 12/mai 10/jun

11/mai 16/nov

16/dez 29/dez

1999199919991999 31/jan

2/fev

2000200020002000 24/jun 14/jun

10 e 11/set 9/set

14/dez

2001200120012001 07 e 08/jan 23/mar 10/mar

28/abr 15/jun 10 e 20/jul

17/jul 08, 09 e 18/jul

27/aug 11/nov

14/nov

2002200220022002 15/mai 27/mai 29/abr

05, 09 e 28/jun 03, 27 e 29/jun

30/jul 22/jul

04/aug 18/nov
35353535 34343434 17171717  
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4.2 – Classificação dos Grupos com Forte Jato e atr avés da 
utilização de Imagens de Satélite 

 

 

Primeiramente, foram analisadas as ocorrências dos JBN 

identificados com a estrutura vertical forte (Tabel a 3), e 

depois foram observadas as imagens de satélites des tes dias 

selecionados, para identificar continuamente os sis temas 

meteorológicos presentes na região de estudo. Parti ndo 

dessa análise, foi elaborada uma classificação dos sistemas 

atuantes em 3 classes (Tabela 4), considerando caso s de 

ocorrência de jato com: desenvolvimento de CCM, ati vidade 

convectiva em forma de funil e sem desenvolvimento de CCM 

ou atividade convectiva.  

 

Essa classificação feita através das imagens de 

satélite, foi de grande valia no desenvolvimento de ste 

estudo, pois permitiu verificar o comportamento con tínuo 

(evolução) e o desenvolvimento dos sistemas sinótic os e de 

mesoescala, assim como de suas trajetórias, nos div ersos 

níveis da atmosfera, devido à variabilidade da cobe rtura de 

nuvens. Exemplos desses três casos são apresentados  a 

seguir.  

 

Na Figura 4.2a, observa-se nas seqüências de imagen s 

de satélite, o aparecimento de um típico CCM em for mação 

sobre a Argentina, o qual adquire rapidamente grand e 

desenvolvimento nas primeiras horas da manhã. Nota- se que 

esse desenvolvimento de forma arredondada se dá mui to 

rápido (em aproximadamente 6 horas), sendo que seu tempo de 
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duração é de mais ou menos um dia. Na Figura 4.2b, observa-

se a presença de uma atividade convectiva em forma de funil 

próxima a área de interesse, sobre a região Sul do Brasil, 

que pode estar agindo conjuntamente com o JBN. Na F igura 

4.2c, é apresentando um caso em que há ocorrência d e jato 

sem desenvolvimento de atividade convectiva na área  de 

interesse. 

 

Essas imagens serviram para diferenciar as classes ou 

grupos, e consequentemente, a geração dos compostos . Assim, 

a classificação da ocorrência dos jatos ficou da se guinte 

forma: 

  

-  dias com ocorrência de jato e desenvolvimento de C CM 

(bem organizado com CCM Forte); 

-  dias com ocorrência de jato e um sistema frontal c om 

configuração de convecção tipo funil (Configuração do 

tipo funil); 

- dias com ocorrência de jato e sem desenvolvimento d e 

CCM (Sem CCM).  
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(a) 
 

 

  

(b) 

 

 

  

(c) 

 

 

FIGURA 4.2 – Seqüência de imagens infravermelhas do  
Satélite geoestacionário GOES – 8, para os 
dias: 

(a)  12/11/97 às 00:00, 03:00 e 09:00 UTC; 

(b)  11/09/00 às 00:00, 12:00 e 15:00 UTC; 

(c)  28/06/02 às 00:10, 03:10 e 09:10 UTC. 
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TABELA 4 – Dias Selecionados para os quais foram ge rados 
os Campos Médios e que detalha a ocorrência de 
JBN para cada Estação. 

 

 

Campo Médio Estação Data N°  casos  

28/12/97 Verão 

28/01/98 

11/10/97 

12/11/97 

 

Primavera 

14/11/01 

 

 

Bem organizado com 
CCM Forte 

Outono 22/03/98 

 

 

6 

Verão 16/12/98 

21/06/97 Inverno 

05/06/02 

10/09/00 

 

 

Configuração do tipo 
funil 

Primavera 

11/09/00 

 

 

5 

01/01/95 Verão 

  29/12/97 

Outono 11/05/98 

22/07/94 

24/07/95 

17/07/01 

09/06/02 

 

Inverno 

28/06/02 

 

 

 

 

 

Sem CCM 

Primavera 13/09/97 

 

 

 

 

 

9 

 

 

A partir dos dias selecionados, foram geradas média s 

ou compostos das variáveis atmosféricas para as trê s 

classes, para o dia anterior e o dia da ocorrência do jato. 

Foi utilizado o Grid Analisys and Display System  (GrADS) 

para gerar os campos para o escoamento em baixos e altos 
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níveis, estrutura vertical do vento meridional e a 

magnitude do vento, PNMM, convergência de umidade, advecção 

de temperatura e umidade, vorticidade relativa e an omalia 

zonal de geopotencial. Esses compostos revelaram as  

principais características associadas aos JBN nas a nálises 

diárias dos dados do NCEP/NCAR. Os campos analisado s serão 

mostrados para os 3 grupos: Grupo 1: casos com JBN e CMM, 

Grupo 2: casos com JBN e atividade convectiva em fo rma de 

funil e Grupo 3: casos com JBN e sem CCM ou ativida de 

convectiva.  

 

As Figuras 4.3 (a a c), ilustram os campos médios d a 

vorticidade relativa e escoamento do vento em 850 h Pa às 

06:00 UTC, para os casos selecionados dos JBN no di a 

anterior à ocorrência e as Figuras 4.3 (d a f) para  o dia 

da ocorrência do JBN para os 3 grupos selecionados.  Em 

todos os campos pode-se observar a presença de um 

escoamento de grande escala, de ventos predominante s em 

baixos níveis, associados à Alta Subtropical do Atl ântico 

Sul. Esses sofrem a ação da barreira orográfica da 

Cordilheira do Andes e são desviados para o sul per to de 

10ºS, sofrendo o efeito de canalização a leste dos Andes. O 

escoamento de norte se estende de 15ºS até aproxima damente 

30ºS entre 65º-50ºW. Nota-se que essa é a região on de a 

velocidade do vento é máxima (alcançando valores em  torno 

de 18 m/s) ao sul de 15ºS, sobre a região do altipl ano 

boliviano, caracterizando bem o JBN sobre essa regi ão. Ao 

observamos os 3 grupos para o dia anterior, nota-se  que o 

JBN já estava bem organizado e com maior cisalhamen to 

horizontal para o grupo 1 comparado aos demais grup os 

(Figura 4.3a). Em todos os grupos, observa-se que o  
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escoamento e consequentemente, o JBN no dia anterio r a 

ocorrência é menos intenso do que o JBN no dia da 

ocorrência e isso é visualizado nos vetores dos ven tos 

(setas pretas), os quais destacam um vento máximo a cima de 

12 m/s, atuando sobre a planície.  

 

No caso da atividade convectiva em forma de funil, 

nota-se uma extensão do vento mais forte abrangendo  uma 

grande região mais ao sul da AS e estendendo-se até  o 

oceano Atlântico Sul, na região de confluência dos ventos 

associados à ocorrência de sistemas frontais na reg ião 

sudeste da AS (Figura 4.3e). É também identificado,  nos 3 

grupos, um escoamento ciclônico, que acompanha o si stema 

frontal (Figura 4.3 d a f). Também se observa, que 

prevalece uma alta vorticidade ciclônica a oeste e 

anticiclônica a leste do JBN nos três grupos. Essas  

vorticidades são decorrentes do cisalhamento horizo ntal do 

vento meridional e favorecem movimentos ascendentes  a oeste 

e subsidentes a leste do JBN. Esses movimentos pode m dar 

origem a uma circulação local regional oeste-leste que pode 

interagir com a circulação dos ventos vale-montanha  

existentes na região.  

 

A característica comum observada em todos os grupos  é 

a existência de um escoamento de norte em baixos ní veis 

sobre a AS, a leste dos Andes, que se torna intenso  e 

alcança velocidade máxima sobre a planície a leste da 

região central dos Andes. As diferenças se referem à 

intensidade e extensão do JBN no dia anterior e no dia de 

ocorrência.  



 92

 

 

(a) 

 
 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

 

(d) 

 

 

(e) 

 
 

 

(f) 
  

FIGURA 4.3 – Campos médios do escoamento do vento [ m/s] com 
a vorticidade relativa (hachurada) [10 -5  x s -1 ] 
no nível de 850 hPa às 06:00 UTC, para os dias 
com ocorrência de jato e do dia anterior à 
ocorrência, para os grupos: (a e d) casos com 
JBN e CMM, (b e e) casos com JBN e atividade 
convectiva em forma de funil e (c e f) casos 
com JBN e sem CCM ou atividade convectiva. 
Ventos com magnitude ≥ 12 m/s são plotados 
como vetores. A máscara da localização dos 
Andes está sombreada de branco.  
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As Figuras 4.4 (a a c) e 4.4 (d a f) ilustram os 

campos médios da vorticidade relativa e do escoamen to do 

vento no nível de 200 hPa às 06:00 UTC para os caso s 

selecionados dos JBN no dia anterior à ocorrência e  para o 

dia de ocorrência dos jatos, respectivamente. Em to dos os 

grupos, podem-se observar áreas de vorticidade asso ciadas 

ao cisalhamento devido ao jato subtropical (indicad o pelas 

setas pretas) e também à presença da Alta da Bolívi a ou 

circulação anticiclônica, do lado tropical. Na regi ão do 

lado extratropical, a vorticidade negativa é devida  ao 

cisalhamento horizontal que se deve ao jato subtrop ical e 

ao cavado sobre o extremo sul da AS. No grupo 1, Fi gura 4.4 

(a e d),  observou-se no dia anterior à ocorrência do jato, 

a predominância de um escoamento zonal do jato subt ropical 

centrado mais ao sul do JBN, comparado aos outros g rupos. 

No lado equatorial há confluência dos ventos e prev alece 

maior vorticidade anticiclônica. Nota-se que o cent ro do 

escoamento anticiclônico posicionou-se sobre o Peru , 

deslocando-se para a Bolívia no dia ocorrência do j ato,  

caracterizando a Alta da Bolívia. Como visto nos es tudos de 

Uccelini e Johnson (1979), há uma interação e/ou as sociação 

entre o JBN e JAN o que dá suporte a uma circulação  

divergente em níveis superiores para todos os grupo s.  

 

Nas Figuras 4.4 (b) e (e), relativas ao grupo 2, 

observa-se que no dia anterior à ocorrência do JBN,  existe 

um escoamento ondulatório associado ao jato subtrop ical que 

está bem mais amplificado que nos outros grupos, co m 

valores de magnitude superior a 45 m/s. Verifica-se  que na 

maior parte do continente prevalece vorticidade 

anticiclônica intensa. Como visto na Figura 4.4e, o  centro 
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do escoamento anticiclônico situa-se mais para lest e, 

comparado ao grupo anterior, posicionando-se sobre a região 

norte do Brasil. Nota-se difluência do escoamento s obre o 

sudeste da AS, consistente com a forma de funil da 

atividade convectiva e vorticidade ciclônica intens a no 

lado polar do Jet Streak nos dois dias (anterior e dia de 

ocorrência) associada ao cavado e ao cisalhamento.   

 

No grupo 3 (Figura 4.4 c e f), foi observado que o 

jato subtropical orienta-se na direção NW-SE sobre o sul da 

AS, atingindo as altas latitudes sobre o oceano Atl ântico. 

Sobre o continente há um escoamento anticiclônico, porém 

este centro encontra-se situado sobre o N-NW da AS.  Embora 

também haja um cavado ao sul e um escoamento antici clônico 

ao norte do jato subtropical, as áreas de vorticida de tanto 

negativa como positiva são mais fracas comparadas a os 

demais grupos.  

 

A característica marcante no escoamento em 200 hPa 

para todos os grupos é a presença da corrente de ja to 

subtropical dando suporte a uma circulação secundár ia que 

pode contribui com o movimento ascendente do lado 

equatorial do JAN. As diferenças são relacionadas c om as 

posições da região da circulação anticiclônica. 
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(a)  

 

 

(d) 

 

(b) 

 

 

(e) 

 
 

(c) 

 

(f) 

 

FIGURA 4.4 – Idem Fig. 4.3, para o nível de 200 hPa  às 
06:00 UTC. Ventos com magnitude ≥ 30 m/s são 
plotados como vetores e a escala da 
vorticidade encontra-se nos últimos painéis.  
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As Figuras 4.5 (a a c) e 4.4 (d a f) ilustram os 

campos médios da pressão ao nível do mar às 06:00 U TC para 

os casos selecionados dos JBN no dia anterior à oco rrência 

e no dia da ocorrência do JBN, respectivamente. Nos  campos 

da pressão para o grupo 1 (Fig. 4.5 a e d), pode-se  

observar a existência de uma região de baixa pressã o que se 

desenvolveu sobre a parte central da AS, sobre o Pa raguai e 

norte da Argentina,  apresentando uma queda da pres são de 

mais de 4 hPa, comparado ao dia anterior à ocorrênc ia do 

jato. É visto, que essa região de baixa pressão apr esenta 

um núcleo central abaixo de 1004 hPa, e pode estar 

associada à Baixa do Chaco. Para o grupo 2, Figuras  4.5 (b) 

e (e), verifica-se também sobre essa região a exist ência de 

um núcleo de baixa pressão, no dia anterior, que se  estende 

mais para sul, depois de 24 horas, atingindo o Urug uai. 

Nota-se que a Alta Subtropical do Atlântico Sul pos iciona-

se mais próxima do continente, comparado ao caso an terior.  

 

Nas análises para o grupo 3, Figuras 4.5 (c) e (f),  

observa-se que no dia anterior à ocorrência, a pres são não 

estava muito baixa, sobre a parte central da AS, a qual 

intensificou-se no dia de ocorrência.  Nota-se tamb ém, a 

intensificação das Altas Subtropicais do Atlântico e 

Pacífico Sul, com seus centros mais elevados em tor no de 

25° S, onde a pressão apresenta-se acima de 1020 hP a. 
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FIGURA 4.5 – Campos médios da Pressão ao Nível Médi o do Mar 
(hPa) às 06:00 UTC, para os casos selecionados 
dos dias com ocorrência de jato e do dia 
anterior à ocorrência, para os grupos: (a) e 
(d) casos com JBN e CMM, (b) e (e) casos com 
JBN e atividade convectiva em forma de funil e 
(c) e (f) casos com JBN e sem CCM ou atividade 
convectiva. 
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As Figuras 4.6 (a a c) e 4.6 (g a i) ilustram os 

campos da estrutura vertical da componente meridion al do 

vento, para os casos selecionados dos JBN no dia an terior à 

ocorrência e as Figuras 4.6 (d a f) e 4.6 (j a m) i lustram 

os campos no dia da ocorrência dos JBN em 18º S e 2 0º S. 

Para o grupo 1, Figura 4.6 (a e d) em 18º S e Figur a (g e 

j) em 20º S, nota-se a presença de um núcleo com ve nto 

menos intenso no dia anterior à ocorrência do jato,  o qual 

torna-se mais intenso no dia da ocorrência. Observa -se que 

o núcleo central localiza-se entre 900 e 800 hPa e 62º - 

58º W, alcançando velocidade máxima superior a 16 m /s, 

representando bem os JBN. A sua estrutura profunda,  próxima 

de 900 hPa até aproximadamente 700 hPa, é mais inte nsa na 

latitude de 20º S, para todos os grupos. É visto ta mbém, um 

máximo secundário próximo de 38º W, nos grupos 1 e 2, o 

qual está relacionado com o escoamento da Alta Subt ropical 

na costa do Brasil, situado a oeste do planalto cen tral 

brasileiro de aproximadamente 1 km de altura.  

 

Para o grupo 2 (Figura 4.6 b e e) em 18º S e (Figur a 

4.6 h e l) em 20º S, é visto que além do JBN, há um  outro 

máximo em altos níveis, que se intensifica entre o dia 

anterior e o dia de ocorrência dos JBN.  Essa 

característica é bem distinta se comparada aos outr os 

grupos e é consistente com a configuração do JAN. O  núcleo 

de ventos de norte do grupo 3 é menos intenso no di a 

anterior em 18º S. 
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FIGURA 4.6 – Campos médios da estrutura vertical da  
componente meridional do vento (m/s) às 
06:00 UTC, para os dias com ocorrência de 
jato e do dia anterior à ocorrência, para 
os grupos: (a e d) em 18ºS e (g e j) em 
20ºS casos com JBN e CMM, (b e e) em 18ºS 
e (h e l) em 20ºS casos com JBN e 
atividade convectiva em forma de funil e 
(c e f) em 18ºS e (i e m) em 20º S casos 
com JBN e sem CCM ou atividade convectiva. 
A área sombreada corresponde à cordilheira 
dos Andes e o cerrado brasileiro nessa 
latitude. 
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FIGURA 4.6 – Conclusão 

 

As Figuras 4.7 ( a a c) e 4.7 (g a i) ilustram os 

campos da estrutura vertical da magnitude do vento,  para os 

casos selecionados dos JBN no dia anterior à ocorrê ncia e 

as Figuras 4.7 (d a f) e 4.7 (j a m) ilustram os ca mpos no 
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dia da ocorrência dos jatos em 10º S e 15º S. Essa análise 

foi feita para latitudes mais baixas com o intuito de 

considerar além do vento meridional, o vento zonal,  que tem 

uma intensidade maior nessas latitudes.  

 

Nota-se que na latitude de 10º S, a magnitude do ve nto 

associada ao JBN é mais fraca do que na latitude de  15º S, 

sendo que no grupo 1 se verifica mais intensidade, nas duas 

latitudes, do que nos outros grupos (Figura 4.7a,d, g,j).  

Observa-se que no dia da ocorrência do jato o escoa mento 

torna-se mais intenso, com núcleo central localizad o 

próximo a 950 – 800 hPa e próximo de 62º W, o qual atinge a 

máxima velocidade de 18 m/s no grupo 1, caracteriza ndo bem 

o JBN. Deve-se lembrar que esse grupo é associado à  

ocorrência de CCM no norte da Argentina.  

 

Nos campos do grupo 2 (Figura 4.7 h e l) em 15º S, 

foram observados dois jatos em baixos níveis, um ma is 

intenso a leste dos Andes e um outro menos intenso 

associado à Alta Subtropical. Observou-se a existên cia de 

ventos fortes em altos níveis acima de 400 hPa no d ia da 

ocorrência do jato. Para os campos do grupo 3, o nú cleo do 

JBN a leste dos Andes é menos intenso, comparado ao s demais 

campos e o máximo secundário que está associado com  o 

escoamento da Alta Subtropical está deslocado para o 

oceano. Verifica-se também, a presença de configura ções 

estendendo-se para níveis mais altos da atmosfera a cima de 

400 hPa em 15º S, refletindo o escoamento zonal em altos 

níveis (Figura 4.7 i e m). 
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FIGURA 4.7 – Campos médios da estrutura vertical da  
magnitude do vento (m/s) às 06:00 UTC, 
para os dias com ocorrência de jato e do 
dia anterior à ocorrência, para os grupos: 
(a e d) em 10ºS e (g e j) em 15ºS casos 
com JBN e CMM, (b e e) em 10ºS e (h e l) 
em 15ºS casos com JBN e atividade 
convectiva em forma de funil e (c e f) em 
10ºS e (i e m) em 15º S casos com JBN e 
sem CCM ou atividade convectiva. A área 
sombreada corresponde à cordilheira dos 
Andes e o cerrado brasileiro nessa 
latitude. 
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FIGURA 4.7 – Conclusão 

 

As Figuras 4.8 (a a c) e 4.8 (d a f) ilustram os 

campos médios da convergência de umidade no nível d e 850 

hPa às 06:00 UTC, para os casos selecionados dos JB N no dia 

anterior à ocorrência e no dia da ocorrência, 

respectivamente. Os campos mostram claramente o máx imo de 

convergência de umidade sobre a correspondente atua ção dos 
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JBN. Nota-se que no dia anterior, mais altos valore s de 

convergência já existiam na área de atuação do jato , para o 

grupo 2. No grupo 3, mesmo com alta convergência de  umidade 

sobre o norte da Argentina, não houve formação de C CM. 

 

 

(a) 

 

(b) 
 

(c) 

 

 

(d) 
 

(e) 

 

(f) 

 

FIGURA 4.8 – Campos médios da convergência de umida de (10 -7  
gkg -1  s -1 ), no nível de 850 hPa às 06 UTC, para 
os dias com ocorrência de jato e do dia 
anterior à ocorrência, para os grupos: (a e d) 
casos com JBN e CMM, (b e e) casos com JBN e 
atividade convectiva em forma de funil e (c e 
f) casos com JBN e sem CCM ou atividade 
convectiva. A área sombreada corresponde a 
cordilheira dos Andes.  
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As Figuras 4.9 (a a c) e 4.9 (d a f) ilustram os 

campos médios da advecção de umidade no nível de 85 0 hPa às 

06:00 UTC no dia anterior à ocorrência e no dia do jato, 

respectivamente. Em todos os grupos são observadas grandes 

diferenças de advecção de umidade na área do jato. No grupo 

1, observa-se uma ampla região de máxima advecção d e 

umidade a leste dos Andes (da ordem 6 gkg -1 ) na região do 

JBN, sugerindo que a umidade é proveniente da Amazô nia, 

sendo advectada sobre a Bolívia e estende-se sobre o 

Paraguai até o sul do Brasil. Nota-se que essa máxi ma 

advecção de umidade é maior no dia com ocorrência d o jato 

no grupo 1 (Figura 4.9d).  

 

No grupo 2, nota-se uma região de advecção de umida de 

sobre a Bolívia e de advecção de ar mais seco sobre  o 

Paraguai e norte da Argentina da ordem de -4 gkg -1 , que é 

mais significativa no dia da ocorrência do jato. Pa ra o 

grupo 3, verifica-se que há região positiva de adve cção de 

umidade desde a Bolívia, estendendo-se até o oceano  

Atlântico, no entanto menos intensa que a do grupo 1, e há 

um máximo de advecção de ar mais seco sobre o norte  da 

Argentina e Uruguai. Essas diferenças podem estar 

relacionadas às ocorrências ou não de CCM sobre o n orte da 

Argentina. 
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FIGURA 4.9 – Campos médios de advecção de umidade 
específica (gkg -1 ), no nível de 850 hPa às 
06:00 UTC, para os dias com ocorrência de 
jato e o dia anterior à ocorrência, para 
os grupos: (a e d) casos com JBN e CMM, (b 
e e) casos com JBN e atividade convectiva 
em forma de funil e (c e f) casos com JBN 
e sem CCM ou atividade convectiva. A área 
sombreada corresponde a cordilheira dos 
Andes.  
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As Figuras 4.10 (a a c) ilustram os campos médios d a 

advecção de temperatura no nível de 850 hPa às 06:0 0 UTC, 

para o dia anterior à ocorrência e as Figuras 4.10 (d a f) 

ilustram a ocorrência no dia. Para o grupo 1, obser va-se 

região de advecção de temperatura a leste do Andes desde o 

noroeste da Amazônia, passando pela Bolívia, Paragu ai até 

atingir o sul do Brasil. Verifica-se que essa invas ão de ar 

quente, proveniente da Amazônia, é mais notável no dia de 

ocorrência do jato, comparado aos outros grupos, ma s 

precisamente sobre o nordeste Argentina e sul do Pa raguai 

(Figura 4.10d). 

 

No grupo 2, em que há desenvolvimento de atividade 

convectiva em forma de funil, existem duas áreas co m forte 

invasão de advecção fria e quente, fornecendo um fo rte 

gradiente leste-oeste, no dia de ocorrência do jato . No 

grupo 3, estas características também são observada s, porém 

com menor intensidade. No entanto, no grupo 1, não são 

observadas valores intenso de advecção de temperatu ra 

(Figura 4.10d).  
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FIGURA 4.10 – Campos médios da advecção de temperat ura (°C 
dia -1 ) no nível de 850 hPa às 06:00 UTC, para 
os dias com ocorrência de jato e o dia 
anterior à ocorrência, para os grupos: (a e 
d) casos com JBN e CMM, (b e e) casos com JBN 
e atividade convectiva em forma de funil e (c 
e f) casos com JBN e sem CCM ou atividade 
convectiva. A área sombreada corresponde à 
cordilheira dos Andes. 
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  As Figuras 4.11 (a a c) ilustram as análises dos 

campos médios da anomalia zonal de geopotencial no nível de 

500 hPa às 06:00 UTC, para os casos selecionados do s JBN no 

dia anterior a ocorrência e as Figuras 4.11 (d a f)  

ilustram a ocorrência no dia. As configurações de a nomalia 

zonal de geopotencial mostram em todos os grupos, a  

presença de anomalias negativas sobre a região sul da AS, 

representando a existência de um cavado nos dias 

anteriores, que se desloca para leste nos dia de oc orrência 

do jato.  

 

Observa-se que a ocorrência de anomalia negativa é 

mais forte nos resultados do grupo 2, comparado aos  demais 

grupos, tanto no dia anterior, como no dia de ocorr ência de 

jato (Figura 4.11 b e e). Nota-se também, nos 3 gru pos, 

anomalias positivas a sudoeste do cavado, represent ando uma 

crista intensa em latitudes mais altas. As diferenç as se 

referem à posição do cavado e à extensão das anomal ias 

positivas. 
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FIGURA 4.11 – Campos médios da anomalia zonal de 
geopotencial (mgp), no nível de 500 hPa 
às 06:00 UTC, para os dias com ocorrência 
de jato e o dia anterior, para os grupos: 
(a e d) casos com JBN e CMM, (b e e) 
casos com JBN e atividade convectiva em 
forma de funil e (c) e (f) casos com JBN 
e sem CCM ou atividade convectiva. 
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4.3 - Análise de FOE para a América do Sul 

 

Os padrões dominantes nos modos das FOE geradas a 

partir dos dados não filtrados do Vento Meridional em 850 

hPa explicam 21 % da variância total dos dados para o 

primeiro autovetor e 14 % para o segundo autovetor. Quando 

somados, contribuem para explicar 35 % da variância obtida 

com os K dados originais, ou seja, os 86 dias selec ionados 

de casos estudados de ocorrência do JBN, na área 2.  Os 

padrões obtidos indicam a variabilidade do vento me ridional 

nos casos selecionados.  

 

A interpretação física dos sinais mostrados na Figu ra 

4.12 depende do sinal das amplitudes. Portanto, os 

contornos negativos podem estar indicando ventos de  norte 

com os dados originais, enquanto os contornos posit ivos 

podem indicar ventos de sul, ou o enfraquecimento o u 

fortalecimento do vento meridional. Pode-se notar u ma 

diferença substancial entre os dois primeiros autov etores. 

O primeiro autovetor que contribui com a maior part e da 

variância mostra uma configuração de dipolo zonal e ntre o 

continente sul-americano e o oceano Atlântico Sul. Esse 

padrão de escala sinótica apresenta maior variabili dade ao 

sul de 20º S, representando a configuração ondulató ria de 

uma crista ou cavado sobre o sudeste da AS (Figura 4.12a).  

 

 

A série temporal das componentes principais ou de 

amplitudes (Figura 4.12c) mostra valores positivos e 

negativos, o que sugere que nos dias em que a ampli tude do 
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padrão da primeira componente principal é máxima (p ositiva) 

ou mínima (negativa), ocorrem ventos máximos de nor te ou de 

sul sobre a Argentina. A partir desta hipótese foi 

investigado o campo de vento sobre a AS, para casos  de 

amplitudes extremas. 

  

Foi feita uma análise na série das amplitudes, de m odo 

a averiguar em quais dias ocorreram os valores mais  

positivos e negativos de amplitude, para a circulaç ão do 

escoamento meridional. Foram selecionados 5 casos e xtremos 

de amplitudes positivas e negativas para elaboração  dos 

compostos da primeira componente principal (Tabela 1), onde 

pode ser observado que a maioria dos casos ocorreu no 

inverno. As Figuras 4.13 ( a e b) e (c e d) mostram os casos 

para as amplitudes positivas e as amplitudes negati vas, 

respectivamente. Ao verificarmos o campo médio do v ento 

meridional (Figura 4.13a) e o escoamento médio em b aixos 

níveis (Figura 4.13b) dos casos com amplitude posit iva, 

observamos ventos de norte que se estendem meridion almente 

desde a região do JBN até o sul da AS. Já para os c asos com 

amplitude negativa, os campos do vento meridional e  

escoamento indicam vento de norte na região do JBN,  

orientado de NW/SE até o sul do Brasil, e ventos de  sul 

sobre a Argentina (Figura 4.13 c e d). As configura ções dos 

dois casos são consistentes com o padrão dominante (EOF1). 

Também foi observado nos compostos da seção 4.2, qu e na 

maior parte dos dias, há um cavado sobre o sul da A S e essa 

duas configurações podem implicar em posições difer entes do 

mesmo. 
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O segundo autovetor, com menor contribuição na 

variância, também apresenta uma configuração ondula tória, 

porém com menor comprimento de onda. A área de 

variabilidade se estende desde a região subtropical  até a 

tropical, o que não foi observado no primeiro autov etor. 

Essa configuração mostra valores alternados, indica ndo para 

as amplitudes positivas, um cavado na costa sudoest e da AS 

e um outro sobre o oceano Atlântico, intercalado po r uma 

crista (Figura 4.12b). Um cavado entre duas cristas  é a 

configuração para as amplitudes negativas. Nota-se que há 

uma consistência no sinal do vento meridional em gr ande 

parte da Argentina e na região do JBN, o que indica  ventos 

de norte sobre essas regiões, e ventos de sul sobre  o sul e 

parte do sudeste/centro-oeste do Brasil, também obs ervados 

no primeiro autovetor. 

 

TABELA 1 – Seleção de cinco casos extremos com Ampl itude 
Positiva e Negativa para o Vento Meridional. 

  

 AMPLITUDES POSITIVAS NEGATIVAS 

06Z04JUN1997 12Z24JUN1995 

06Z06MAR1998 00Z06JUL1995 

12Z08JUL2001 06Z29DEZ1998 

12Z17JUL2001 06Z11SET2000 

 

 

 CASOS 

12Z27JUN2002 06Z22JUL2002 
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FIGURA 4.12 – Padrão espacial dos dois primeiros 
autovetores do vento meridional em 850 
hPa. O primeiro autovetor explica 21 % 
(a) e o segundo 14 % (b) da variância 
total dos dados. Componentes principais 
correspondentes ao 1º e 2º modo (c) e 
(d). 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 

FIGURA 4.13 – Campos médio do vento meridional em 8 50 hPa 
para amplitude positiva (a) e negativa (c) e  
escoamento médio em 850 hPa dos 5 casos 
extremos com amplitude positiva (b) e 
negativa (d). 
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Os dois primeiros modos das FOE gerados a partir do s 

dados do Vento Meridional em 200 hPa, explicam 24 % da 

variância total dos dados para o primeiro autovetor  e 17 % 

para o segundo autovetor. Quando somados, contribue m para 

explicar 41 % da variância total dos dados e mostram uma 

alternância desta componente, representando o compo rtamento 

ondulatório do escoamento sobre a AS. Estes modos i ndicam 

padrões diferentes quanto ao comprimento de onda, 

representando a influência de uma onda mais longa ( 1º 

autovetor) e onda mais curta (2º autovetor), Figura  4.14a e 

b. 

 

O primeiro autovetor em altos níveis apresenta uma 

configuração semelhante àquela do primeiro autoveto r em 

baixos níveis (Figura 4.12a), deslocado apenas para  oeste, 

indicando um comportamento baroclínico da atmosfera  (crista 

ou cavado em altos níveis a oeste da crista/cavado em 

baixos níveis). No primeiro autovetor há uma config uração 

de cavado ou crista de grande escala, que também po de 

indicar posições diferentes do escoamento ondulatór io 

(Figura 4.14c). No segundo autovetor, há uma grande  

variabilidade nas amplitudes dos dias selecionados,  e para 

amplitudes negativas essa configuração é consistent e com 

uma baixa pressão em superfície sobre o norte do Ar gentina, 

que pode estar associada à Baixa do Chaco. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

FIGURA 4.14 – Padrão espacial dos dois primeiros 
autovetores do vento meridional em 200 
hPa. O primeiro autovetor explica 24 % 
(a) e o segundo 17 % (b) da variância 
explicada total dos dados. Componentes 
principais correspondentes aos 1º e 2º 
modos (c) e (d). 
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Os dois primeiros modos das FOE gerados a partir do s 

dados do Vento Zonal em 850 hPa, explicam 15,2 % da 

variância total dos dados para o primeiro autovetor  e 12 % 

para o segundo. Quando somados, contribuem para exp licar 

27,2 % da variância total (Figura 4.15). Nota-se uma 

diferença entre os dois autovetores, o primeiro aut ovetor 

com maior parte da variância, apresenta sinais opos tos 

entre a região Tropical e Sul/Sudeste da AS, como p ode ser 

visto na Figura 4.15a.  

 

A Figura 4.15c, mostra a série da componente princi pal 

para o 1º modo, com as amplitudes positivas e negat ivas 

indicando a variabilidade dos ventos de leste sobre  o 

Nordeste e ventos de oeste sobre o Sul do Brasil, 

associadas com a variabilidade da Alta Subtropical do 

Atlântico Sul. O segundo autovetor, embora com vari ância 

menor, apresenta sinais opostos entre grande parte da 

Argentina e o oceano Atlântico nessa mesma latitude . Essa 

configuração que não foi identificada anteriormente  pode 

indicar, no escoamento, uma variabilidade na intens idade da 

confluência dos ventos de oeste e leste sobre a Arg entina e 

sul do Brasil e Uruguai, associada à presença de um  sistema 

frontal (Figura 4.15b). 

 

As Figuras 4.16 ( a e b) e (c e d) mostram compostos de 

5 casos com amplitudes extremas positivas e negativ as para 

o vento zonal em 850 hPa, respectivamente. A Tabela  2 

mostra que a maior parte desses casos extremos para  

amplitude positiva ocorreu no verão, enquanto para 

amplitude negativa a maioria ocorreu no inverno. Ao  
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verificarmos o campo médio do vento zonal (Figura 4 .16a) e 

o escoamento médio em baixos níveis (Figura 4.16b) dos 

casos com amplitude positiva, observamos ventos de leste 

que se estendem zonalmente desde o oceano Atlântico  até a 

região da Amazônia e ventos de oeste sobre a Bolívi a e ao 

sul de 35ºS mais fortes. Para os casos com amplitud e 

negativa, os campos do vento zonal indicam escoamen to de 

leste mais intenso sobre o norte e nordeste do Bras il, 

enfraquecendo sobre o norte da Amazônia e ventos co m 

componente de oeste na direção NW/SE a leste dos An des 

desde a região central da AS até o sul do Brasil (F igura 

4.16 c e d). Nos campos do escoamento, as caracterí sticas 

do jato são bem distintas, assim como a configuraçã o da 

Alta Subtropical. 

 

TABELA 2 – Seleção de cinco casos extremos com Ampl itude 
Positiva e Negativa para o Vento Zonal. 

 

 AMPLITUDES POSITIVAS NEGATIVAS 

06Z09JAN1996 12Z21JUL1994 

06Z06DEZ1997 06Z28JUL1995 

06Z16NOV1998 06Z21JUN1997 

06Z17DEZ2000 12Z11MAR1998 

 

 

 CASOS 

06Z11NOV2001 12Z24JUN2000 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

FIGURA 4.15 – Padrão espacial dos dois primeiros 
autovetores do vento zonal em 850 hPa. O 
primeiro autovetor explica 15 % (a) e o 
segundo 12 % (b) da variância total dos 
dados. Componentes principais 
correspondentes aos 1º e 2º modos(c) e 
(d).  
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(a) 

 
(b) 

 

 

(c) 

 

(d) 
 

FIGURA 4.16 –  Campos médio do vento zonal em 850 h Pa para 
amplitude positiva (a) e negativa (b) e  
escoamento médio em 850 hPa dos 5 casos 
extremos com amplitude positiva (b) e 
negativa (d). 
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Os dois primeiros modos das FOE gerados a partir do s 

dados do Vento Zonal em 200 hPa, explicam 32 % da variância 

total dos dados para o primeiro autovetor e 18 % para o 

segundo. Quando somados, contribuem para explicar 5 0% da 

variância ocorrida e apresentam valores significant es em 

grandes extensões sobre a AS, conforme mostra a Fig ura 

4.17.  

 

O primeiro autovetor, com maior parte da variância,  

apresenta uma grande extensão de mesmo sinal sobre a AS ao 

sul de 5ºS, e sinal oposto ao norte, indicando a 

variabilidade do vento zonal nessas regiões (Figura  4.17a). 

Como normalmente os ventos são de oeste em altos ní veis 

sobre a AS, a série de amplitudes indica uma variab ilidade 

na intensidade do vento zonal sobre a parte central  da AS. 

Na série temporal nota-se que vários casos de ocorr ência se 

encontram em longos períodos seguidos de amplitudes  

positivas e outros de amplitudes negativas. O segun do 

autovetor apresenta sinais opostos sobre a AS. Para  as 

amplitudes positivas, vemos que existe um aumento n a 

intensidade do vento zonal na região Tropical e uma  

diminuição na região do jato Subtropical, ocorrendo  o 

oposto para as amplitudes negativas, Figura 4.17b. É 

observado que o segundo autovetor em altos níveis a presenta 

condições semelhantes ao do primeiro autovetor em b aixos 

níveis (Figura 4.17a). 

 



 123

 

(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

(d) 

 

FIGURA 4.17 – Padrão espacial dos dois primeiros 
autovetores vento zonal em 200 hPa. O 
primeiro autovetor explica 32 % (a) e o 
segundo 18 % (b) da variância total dos 
dados. Componentes principais 
correspondentes aos 1º e 2º modos (c) e 
(d). 
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A configuração dominante das FOE de ROL, explica 24 % 

da variância total para o segundo autovetor e 7 % para o 

segundo, e representam um padrão típico da variabil idade da 

convecção sobre a AS. Pode-se observar uma grande d iferença 

no padrão de variabilidade de ROL entre os autoveto res 

(Figura 4.18 a e b).  

 

A configuração espacial e a série de amplitudes par a o 

primeiro autovetor indicam um aumento ou redução de  

convecção sobre toda região tropical e subtropical da AS, 

como se verifica na Figura 4.18 a e c. Na análise d a série 

temporal nota-se que há uma variabilidade semelhant e à do 

vento zonal em 200 hPa (Figura 4.17c). Em um dos pe ríodos 

nos casos, do tempo 20 ao tempo 30, há ventos de oe ste mais 

fortes sobre a parte central da AS (Figura 4.17a) e  aumento 

de ROL (Figura 4.18a), situação oposta ocorre nos c asos do 

tempo 30 ao tempo 43. Essa configuração parece asso ciada à 

variabilidade sazonal, no verão há mais convecção n o 

continente e ventos de oeste mais fracos, enquanto no 

inverno há menos convecção e ventos de oeste mais f ortes, 

considerando os 5 casos extremos de amplitudes posi tiva e 

negativa, nota-se que os casos com amplitude positi va 

ocorrem no inverno, e a maioria dos casos com ampli tude 

negativa ocorre no verão, consistente portanto, com  a 

variabilidade. Por outro lado, também pode haver 

variabilidade nessas variáveis em uma escala menor de 

tempo, que pode estar associada à variação na inten sidade 

do JBN.  
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Em Cavalcanti et al. 2004, foi observada uma 

variabilidade das características associadas ao jat o em uma 

escala sub-mensal. Naquele estudo, um caso de JBN o correu 

quando havia uma circulação em altos níveis associa da à 

Alta da Bolívia, e quando houve ocorrência de ZCAS,  houve a 

presença de um cavado que se estendeu sobre a parte  central 

de Brasil da AS, com ventos fortes.  

 

Ao observar o segundo autovetor (Figura 4.18b), not a-

se uma área configurada de contorno negativo alonga do e 

orientada na direção NW-SE sobre o sul do Brasil, 

evidenciando uma configuração típica da influência dos 

sistemas frontais sobre a região. A ocorrência de s istema 

frontal nessa região é consistente com o segundo au tovetor 

do vento em baixos níveis indicado no escoamento da  Figura 

4.13d. A presença de convecção nessa região também é 

associada com o transporte de umidade da região tro pical, 

pelo JBN.  

 

Sinal oposto ocorre sobre a costa norte-nordeste do  

Brasil, sugerindo a variabilidade da zona de formaç ão das 

Linhas de Instabilidade associadas à circulação de brisa 

marítima. Essa ocorrência é associada aos ventos al ísios 

com componente perpendicular à costa (Cavalcanti, 1 982). 

Característica que também pode ser notada no segund o 

autovetor do vento em baixos níveis (Figura 4.13b).  Essa 

orientação faz parte do escoamento que se dirige ao  sul na 

região do JBN. Ao verificarmos o campo médio de ROL  para os 

5 casos extremos de amplitude positiva (Figura 4.18 e) 

observamos uma redução da convecção sobre toda regi ão 
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tropical e subtropical da AS e para os casos extrem os de 

amplitude negativa um aumento da convecção (Figura 4.18f). 

Isto é consistente com o fato de se verifica mais c asos no 

inverno com amplitude positivas e negativas no verã o 

(Tabela 3). 

 

 

TABELA 3 – Seleção de cinco casos extremos com Ampl itude 
Positiva e Negativa para ROL. 

 

 
 

AMPLITUDES POSITIVAS NEGATIVAS 

06Z28JUL1995 06Z06DEZ1994 

06Z21JUN1997 06Z12JAN1996 

12Z24JUN2000 06Z14DEZ1997 

00Z20JUL2001 06Z31JAN1999 

 

 

CASOS 

12Z05JUN2002 06Z10MAR2001 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

FIGURA 4.18 – Padrão espacial dos dois primeiros 
autovetores de ROL. O primeiro autovetor 
explica 24% (a) e o segundo 7% (b) da 
variância total dos dados. Componentes 
principais correspondentes aos 1º e 2º 
modos (c) e (d). Campos médios de ROL 
para os 5 casos extremos com amplitude 
positiva (e) e negativa (f). 
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(e) 

 

 

(f) 

 

FIGURA 4.18 – Conclusão 

 

 

A configuração dominante das FOE de PNM, explica 40 % 

da variância explicada para o primeiro autovetor e 19% 

para o segundo, como visto na Figura 4.19 (a e b). Nota-se 

uma diferença significativa entre os dois autovetor es, os 

quais se diferenciam quanto ao percentual da variân cia 

explicada e no padrão de variabilidade da pressão.  

 

O primeiro autovetor com o dobro da variância total  

apresenta um padrão espacial de PNM de mesmo sinal sobre 

toda a AS e oceano Atlântico, com maior intensidade  sobre o 

oceano Atlântico Sul e sul/sudeste do Brasil. Essa 

configuração parece ser associada à alta subtropica l do 
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Atlântico deslocada para próximo do continente. Ess a 

posição favorece a contribuição do ramo oeste para 

intensificação dos ventos de norte a leste dos Ande s. Já o 

segundo autovetor, embora com a metade da variância  do 

primeiro autovetor, apresenta um sinal forte de ano malias 

negativas sobre a Argentina e positivas sobre o oce ano 

Atlântico, indicando a existência de um gradiente d e 

pressão. A série das amplitudes (Figura 4.19d) most ra uma 

variabilidade no sinal dessas amplitudes, apresenta ndo 

sinais opostos entre a região da Baixa do Chaco e d a Alta 

Subtropical do Atlântico Sul. Ao verificarmos o cam po médio 

da PNM para os 5 casos extremos de amplitude positi va 

(Figura 4.19e), observamos a presença da Baixa de C haco e 

para os 5 casos extremos de amplitude negativa (Fig ura 

4.19f), a presença da Alta Subtropical bem intensa.  Isto 

também é consistente com a verificação de mais caso s no 

verão com amplitude positiva e mais casos negativos  no 

inverno (Tabela 4). 

 

 

TABELA 4 – Seleção de cinco casos extremos com Ampl itude 
Positiva e Negativa para PMN. 

 

 AMPLITUDES POSITIVAS NEGATIVAS 

18Z20JUN1997 12Z24JUL1995 

06Z03DEZ1997 12Z15JUL1997 

06Z28DEZ1997 12Z10JUN1998 

06Z31JAN1999 12Z08JUL2001 

 

 

 CASOS 

06Z07JAN2001 12Z30JUL2002 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

FIGURA 4.19 – Padrão espacial dos dois primeiros 
autovetores da PNM. O primeiro autovetor 
explica 40 % (a) e o segundo 19 % (b) da 
variância total dos dados. Componentes 
principais correspondentes aos 1º e 2º 
modos (c) e (d). Campos médios da PNM 
para os 5 casos extremos com amplitude 
positiva (e) e negativa (f). 
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(e) 

 

 

(f) 

 

FIGURA 4.19 – Conclusão 

 

 

4.4 – Análise das Correlações 

 

4.4.1a – Vento Meridional em 850 hPa Versus PNM na Área 1 

 

O cálculo de correlações entre o vento meridional 

médio na área 1 (Figura 3.2) e a PNM em toda a grad e tem o 

propósito geral de mostrar a influência da variabil idade 

intrasazonal e possíveis relações entre o JBN na ár ea 1 e 

os padrões dominantes da pressão em toda a América do Sul e 

vizinhanças. A Figura 4.20a mostra o campo de corre lação 

sem defasagem (LAG 0) para o vento meridional e a P NM. 
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Tomando como referência uma situação do vento merid ional 

negativo na área 1, como sendo representativo do JB N, as 

regiões que apresentam correlações positivas corres pondem a 

uma baixa pressão acentuada sobre o continente, enq uanto 

que correlações negativas correspondem a uma alta p ressão 

em relação ao JBN na área 1. Sendo assim, concentro u-se a 

atenção nos padrões que surgem anteriormente aos ev entos do 

JBN, culminando no dia do evento. Portanto, as corr elações 

com defasagens indicam a evolução dos padrões da pr essão, 

que ocorrem anteriormente ao LAG 0, como pode ser v isto na 

Figura 4.20b. Foi realizado o teste de significânci a (t-

Student) e exemplos do resultado são apresentados n o anexo 

II. 

 

A evolução temporal dos padrões de correlação com 

defasagens iniciando 5 dias antes da ocorrência de ventos 

de norte na área 1 (Figura 4.20b), mostra que são 

necessários aproximadamente 5 dias para que o padrã o da 

pressão sobre o continente intensifique, passando d e 

correlação positiva pouco intensa para  uma correla ção  

mais intensa na  defasagem 0 (LAG 0) ao sul do 20ºS  na AS. 

Na evolução percebe-se a intensificação da anomalia  máxima 

de pressão baixa à medida que o centro se desloca p ara 

leste e se situa sobre o norte da Argentina no LAG 0. Esta 

evolução sugere que a Baixa Pressão bem definida, m ais 

conhecida como Baixa do Chaco, fique mais intensa e  

organizada em dias com ocorrência de jatos, dando u ma idéia 

geral da configuração da pressão em superfície em d ias com 

JBN, que se intensifica e desloca para leste. Duran te este 

período, nota-se também a presença de correlações n egativas 

semi-estacionárias em áreas das regiões Nordeste e Sudeste 
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do Brasil, grande parte do oceano Atlântico e um ce ntro 

sobre o Pacífico Sul, que vão aumentando de intensi dade 

após o quarto dia (Figura 4.20b). Essa situação sem i-

estacionária sobre essas regiões, no caso do vento de norte 

na área 1, indica que pode existir alta pressão 

estacionária que se intensifica até o dia da ocorrê ncia do 

JBN (sem defasagem). 

  

 

 

 

 

 

 

   

(a) 

 

FIGURA 4.20 – Padrões de correlação entre a média d o vento 
meridional na área 1 e PNM em cada ponto da 
grade: a) Sem defasagem (correlação 
simultânea) e b) Com defasagens a cada 1 dia, 
iniciando 5 dias antes do evento ter 
ocorrido. A seqüência de cores para todas as 
figuras está indicada em (a). 
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 (b)  

 

FIGURA 4.20 – Conclusão 
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4.4.1b – Vento Meridional em 850 hPa Versus Altura 
Geopotencial em 500 hPa na Área 1 

 

 

O cálculo de correlações entre o vento meridional 

médio na área 1 (Figura 3.2) e a altura geopotencia l em 

toda a grade tem o propósito de mostrar possíveis r elações 

entre o JBN na área 1 e os padrões dominantes da al tura 

geopotencial em toda a AS e vizinhanças. A Figura 4 .21a, 

mostra o campo de correlação sem defasagem, para o vento 

meridional e a altura geopotencial, apresentando um  padrão 

dominante que tem uma estrutura do tipo onda. No ca so dessa 

estrutura, tomando como referência uma situação do vento 

meridional de norte na área 1, as regiões que apres entam 

correlações positivas absolutamente significantes, as quais 

se encontram sobre a grande parte do continente, 

correspondem a um cavado acentuado enquanto que cor relações 

negativas a uma crista em relação à área 1. Isto im plica em 

grandes diferenças sobre o continente, pois a prese nça do 

cavado possibilita um movimento ascendente a leste do seu 

eixo, causando redução da pressão à superfície, e 

acarretando em um escoamento de norte em baixos nív eis 

(JBN) dirigido para a região de baixa pressão sobre  o 

continente. Essa configuração está consistente com o campo 

de pressão discutido anteriormente. 

 

Na evolução temporal dos padrões de correlação com 

defasagens da altura geopotencial, que surgem anter iormente 

aos eventos do JBN, observa-se uma alternância dest a 

componente, formando um trem de onda que se intensi fica 

desde 5 dias antes, como visto na Figura 4.21b. Par a a 



 136

situação de ventos de norte na área 1, essa evoluçã o mostra 

o deslocamento de um cavado da costa oeste da AS at é o 

centro da Argentina no dia do evento. Sobre o ocean o 

Pacífico, nota-se também a intensificação de uma cr ista a 

oeste do cavado durante a evolução.   

 

Pode-se observar nos padrões com defasagens que 

antecedem o evento da ocorrência do JBN, o deslocam ento 

para leste do cavado e da crista associados ao trem  de onda 

sobre a AS, e no dia de ocorrência (sem defasagem),  que o 

cavado situa-se sobre a Argentina e Chile (Figura 4 .21a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)  

 

FIGURA 4.21 – Padrões de correlação entre a média d o vento 
meridional na área 1 e altura geopotencial em 
cada ponto da grade: a) Sem defasagem 
(correlação simultânea) e b) Com defasagens a 
cada 1 dia, iniciando 5 dias antes do evento 
ter ocorrido. A seqüência de cores para todas 
as figuras está indicada em (a). 



 137

 

 

 

 

 

 

 

  

  

(b) 

 

 

FIGURA 4.21 – Conclusão 
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4.4.1c - Vento Meridional em 850 hPa Versus PNM na Área 2 

 

O campo de correlação sem defasagem para o vento 

meridional e a PNM, referente à área 2 (Figura 3.2) , é 

apresentado na Figura 4.22a. Essa área fica a sudes te da 

área 1 e se situa no trajeto do JBN. Ao observar a evolução 

temporal dos padrões de correlação com defasagens q ue 

ocorrem anteriormente aos eventos do JBN (Figura 4. 22b), 

nota-se que o centro de baixa pressão intensifica-s e, 

atingindo seu máximo na defasagem 0, estendendo-se mais 

para o norte comparando-se a análise da área 1, ati ngindo a 

Bolívia e áreas sobre o noroeste do AS. Durante est e 

período as áreas de correlações negativas, sobre as  regiões 

Nordeste e Sudeste do Brasil e parte do oceano Atlâ ntico, 

permanecem estacionárias, enquanto que o centro sob re o 

Pacífico Sul vai aumentando e deslocando-se mais pa ra 

norte-leste.  

 

A grande diferença desta análise comparada à anális e 

da área 1 é no posicionamento da baixa pressão dura nte a 

evolução que se realiza. Para a área 2, a pressão b aixa se 

intensifica sobre a Argentina, enquanto para a área  1 havia 

um deslocamento do centro de baixa pressão da costa  oeste 

da AS para o centro da Argentina. 
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 (a)  

 

FIGURA 4.22 – Padrões de correlação entre a média d o vento 
meridional na área 2 e PNM em cada ponto da 
grade: b) Sem defasagem (correlação 
simultânea) e b) Com defasagens a cada 1 dia, 
iniciando 5 dias antes do evento ter 
ocorrido. A seqüência de cores para todas as 
figuras está indicada em (a). 
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(b)  

 

 

FIGURA 4.22 – Conclusão 
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4.4.1d - Vento Meridional em 850 hPa Versus Altura 
geopotencial em 500 hPa na Área 2 

 

Os padrões de correlação entre o vento meridional e  a 

altura geopotencial sem defasagem, referente à área  2, é 

apresentado na Figura 4.23a. Nota-se um padrão seme lhante a 

configuração do Pacífico e Atlântico Sul – PAS, ou seja, um 

trem de onda partindo em direção ao oceano Atlântic o, 

passando pelo Pacífico Sul, AS e estendendo-se até o 

Atlântico Tropical. Na Figura 4.23b, a qual apresen ta a 

evolução temporal dos padrões de correlação para ár ea 2 com 

defasagens da altura geopotencial, observa-se o tre m de 

onda desde 5 dias antes do evento. Para a situação de 

ventos de norte na área 2, essa evolução mostra o 

deslocamento de um cavado da costa oeste da AS até o 

sudoeste da Argentina no dia da ocorrência do jato.  Os 

centros negativos também se intensificam, indicando  cristas 

sobre o oceano Atlântico/Sudeste do Brasil e parte do 

Pacifico Sul.  

 

A diferença desta análise comparada à análise da ár ea 

1, é na orientação do cavado sobre o sul da AS dura nte a 

evolução e a crista mais intensa sobre o Brasil.  
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 (a)  

 

FIGURA 4.23 – Padrões de correlação entre a média d o vento 

meridional na área 2 e Altura Geopotencial em 

cada ponto da grade: a) Sem defasagem 

(correlação simultânea) e b) Com defasagens a 

cada 1 dia, iniciando 5 dias antes do evento 

ter ocorrido. A seqüência de cores para todas 

as figuras está indicada em (a). 
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(b) 

 

 

FIGURA 4.23 – Conclusão 
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CAPÍTULO 5 

 

Resultados e Discussão das Análises da Simulação Cl imática 

do MCGA CPTEC/COLA 

 

Neste capítulo apresentam-se os resultados e 

discussões considerando os dados diários de uma sim ulação 

climática de 10 anos (1981 a 1991) realizada com o MCGA 

CPTEC/COLA (Cavalcanti et al.,  2002). Para estudar a 

ocorrência do JBN foram analisados os resultados da  

situação sinótica da atmosfera através dos resultad os de 9 

integrações com diferentes condições iniciais.  

 

 

5.1- Seleção de Grupos Utilizando os Resultados Diá rios da 
Simulação do MCGA 

 

Inicialmente, foram analisados os resultados diário s 

da simulação de 10 anos com o MCGA CPTEC/COLA para 

verificar a ocorrência de JBN utilizando o critério  

adotado, para as 9 condições iniciais considerando apenas a 

área 2 (Figura 3.2). O número de casos selecionados  de 

ocorrência dos jatos detectados para cada estação e  o total 

de casos para cada condição estão ilustrados na Tab ela 5.1. 

Na análise da variação por estação observou-se que o modelo 

simula a ocorrência do JBN ao longo de todas as est ações do 

ano, no entanto com maior freqüência durante o inve rno e 

menos casos no verão, como pode visto na Figura 5.1 b. Nota-

se também pela Tabela 5.1 e Figura 5.1a,  que algumas 
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integrações apresentam maior número de ocorrência, com 

diferença de 20 casos entre o máximo e mínimo.  

 

Não foi possível verificar o ciclo diurno do jato 

através destes dados, devido à existência de apenas  um 

único horário sinótico (12:00 UTC). O baixo valor 

encontrado no verão é relacionado com o fato de que  o 

modelo superestima a precipitação na região da ZCAS  

(Cavalcanti et al. , 2002), o que segure que há menos 

escoamento para a região do JBN e mais para a regiã o da 

ZCAS. As configurações dos compostos dos casos para  algumas 

variáveis, e para as 4 estações são apresentadas no  anexo 

III.  

 

As principais características notadas são semelhant es 

às observadas nos compostos da reanálise (Anexo III ).  

 

TABELA 5.1 - Número de Casos Selecionados de ocorrê ncia 
dos Jatos detectados para cada Estação e o 
Total de Casos para cada Condição na Área 2. 

 

 DJF MAM JJA SON TOTAL 

1º Condição  1 1 17 1 20 

2º Condição  3 0 18 4 25 

3º Condição  1 3 10 4 18 

4º Condição  2 6 23 3 34 

5º Condição  1 1 20 4 26 

6º Condição  1 2 15 1 19 

7º Condição  4 4 22 8 38 

8º Condição  2 5 18 4 29 

9º Condição  1 3 14 5 23 

 16 25 157 34 232 
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FIGURA 5.1 – Número de casos de ocorrência do JBN p or: (a) 
condições e (b) estação do ano. 

 

 

Posteriormente, foram analisados todos os casos de 

ocorrência dos JBN identificados nas 9 condições, p ara 
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selecionar casos de possíveis CCMs. Foi realizada u ma 

análise através de campos de ROL para todos os caso s 

(Tabela 5.1), com o objetivo de identificar dias co m 

convecção profunda sobre o norte da Argentina. Assi m, os 

baixos valores de emissão de radiação de onda longa  (abaixo 

de 230 W/m 2) na área A3 (Figura 3.2), serviram como 

identificador da convecção nesta análise. Em seguid a, foram 

selecionados todos os casos em que se observou baix o valor 

de ROL e ocorrência de JBN, como pode ser visto na Tabela 

5.2, a qual mostra que em 232 campos observados, de tectou-

se a presença de emissão de ROL médio na área A3 as sociado 

com convecção abaixo de 230 W/m 2 em 58 casos (25 %). 

 

Os dias selecionados nesta análise serviram de base  

para em seguida serem usados na Análise de Cluster (ACL), 

que é um método útil para separar as configurações 

dominantes semelhantes e agrupá-las em grupos homog êneos, 

ou seja, permite uma separação de padrão entre grup os 

similares. Na análise de Cluster foi utilizado o ve nto 

meridional para fazer a separação dos grupos, o que  

resultou em 4 grupos, ilustrados na Tabela 5.3. 
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TABELA 5.2 - Casos em que foi observado baixo valor  de ROL 
sobre a região em estudo. 

 
 

 

CONDIÇÕES 
 

ANOS 
 

DIAS 
1983 06jul 

1990 11jan e 26out 

 

1º 
1991 02jun 

1982 18-19oct e 27nov 

1984 26dez 

 

2º 
1985 26dez 

1983 26jun  

3º 1986 16jan e 14-15aug 

1982 24jan 

1984 09jul, 20aug e 12out 

1986 10jul, 14-15aug 

1988 06dez 

 

 

4º 

1990 29jul e 27nov 

5º 1986 20jan  

1982 19 e 26jun e 20-21jun 

1984 31jul 

1985 25mai 

1986 15jul 

 

 

6º 

1990 02nov 

1982 04set e 18-19set 

1985 22set 

1986 07-09jun e 16dez 

1987 22jun, 13jul e 04dez 

1988 09nov 

 

 

 

7º 

1990 05set 

1982 28-29abr 

1983 12jul 

1984 31oct 

1986 31mai e 20jun 

1987 15-16dez 

 

 

 

8º 

1991 14jun e 10nov 

1983 13jan e 24out  

9º 1984 07 e 09nov 

                                   58 
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TABELA 5.3 – Dias Selecionados em cada grupo na Aná lise de 
Cluster e ocorrência por Estação do Ano. 

 

 

 
GRUPOS 

 
DIAS 

 
ESTAÇÃO 

 
 

G1 

2 = Janeiro 
1 = abril 
5 = junho 
2 = julho 
2 = setembro 
3 = outubro 
1 = novembro 
1 = Dezembro 

3 casos no verão 
 
1 caso no outono 
 
6 casos na primavera 
 
7 casos no inverno 

 
G2 

3 = Janeiro 
2 = Outubro 
5 = Novembro 
5 = Dezembro 

8 casos no verão 
 
7 casos na primavera 

 
 

G3 

1 = Janeiro 
1 = maio 
3 = junho 
1 = julho 
1 = augusto 
1 = Dezembro 

2 casos no verão 
 
1 caso no outono 
 
5 casos no inverno 

 
 

G4 

1 = junho 
2 = julho 
1 = augusto 
1 = setembro 
1 = outubro 

 
2 casos na primavera 
 
4 casos no inverno 

 

 

A partir dos dias selecionados, para cada grupo, 

foram geradas médias dos dias de ocorrência para ca da um 

dos 4 grupos e para algumas variáveis atmosféricas.  As 

variáveis analisadas foram escoamento em baixos nív eis e 

precipitação, escoamento em altos níveis e vorticid ade 

relativa, estrutura vertical do vento meridional e pressão 

ao nível médio do mar. Esses compostos revelaram as  

principais características associadas aos JBN na si mulação 

climática dos dados do MCGA. Embora haja casos de 
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ocorrência em diferentes estações do ano, em um mes mo 

grupo, foi visto na análise sazonal (anexo III) que  há 

características semelhantes em todas as estações. 

 

A Figura 5.2 ( a a d) ilustra os campos da precipitação 

e do escoamento do vento no nível de 850 hPa às 12: 00 UTC, 

para os dias selecionados de cada grupo. Em todos o s 

campos, observam-se as características dos ventos 

predominantes em baixos níveis do escoamento de gra nde 

escala, associado à Alta Subtropical do Atlântico S ul e de 

escala sinótica associada à confluência dos ventos sobre a 

região Sul da AS através de linhas de corrente, ind icativo 

da presença de sistema frontal. As diferenças na re gião do 

JBN são orientação e intensidade do escoamento de n orte. 

Nota-se uma aceleração do vento em torno de 20º S, sobre a 

região central da AS, caracterizando bem o JBN. Em todos os 

grupos nota-se que o JBN é intenso e isso é observa do no 

vetor do vento (setas vermelhas), que destaca um ca nal de 

ventos máximos acima de 12 m/s atuando sobre a plan ície.  

 

As diferenças entre os grupos são encontradas na 

localização do sistema frontal, que nos grupos G1 e  G3 está 

sobre o Uruguai, enquanto nos grupos G2 e G4 está s obre o 

Rio Grande do Sul. O sistema frontal age também com o um 

canalizador do escoamento em baixos níveis, e as qu atro 

situações representadas nos grupos 1 a 4 da Figura 5.2 

podem ocorrer relacionadas ao JBN. Em G1, o sistema  frontal 

posiciona-se meridionalmente sobre o Uruguai e os v entos 

apresentam uma orientação meridional N-S. Neste cas o, os 

ventos são fortes desde 20º até o oceano Atlântico.  Nota-se 
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também a Alta Subtropical mais próxima do continent e e que 

a precipitação não é muito alta. Nos outros grupos a Alta 

Subtropical está mais afastada e o sistema frontal 

orientado NW-SE com ventos sendo canalizados também  com 

essa orientação.  

 

Nos grupos G2 e G3, a precipitação é mais intensa e  

ocorre na saída do jato. A continuidade da região d o JBN 

até o oceano, com uniformidade na precipitação, nos  grupos 

G1 e G4, sugere que a precipitação é associada ao s istema 

frontal, indicado pela confluência dos ventos. Os o utros 

dois grupos (G2 e G3) sugerem a ocorrência de conve cção 

associada ao JBN. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 153

 

 

(a)  

 

 

 

 

(b) 

 
 

 

 

(c)  

 

 

 

 

(d)  

 

 

FIGURA 5.2 – Campo do escoamento do vento [m/s] em 850 hPa 
e precipitação [mm/dia] às 12:00 UTC para os 
grupos G1(a), G2(b), G3(c) e G4(d). As setas 
vermelhas representam a velocidade do vento ≥ 
12 m/s. A máscara da localização dos Andes 
está sombreada de branco.  
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A Figura 5.3 (a a d) ilustra os campos de vorticida de 

relativa e do escoamento do vento para os dias de 

ocorrência do JBN, no nível de 200 hPa às 12:00 UTC . Em 

todos os grupos pode-se notar a presença de um cava do sobre 

o sul da AS típico na ocorrência do JBN, com também  se 

observa área de vorticidade ciclônica associada a e ste 

cavado sobre a costa sudoeste da AS. As diferenças se 

referem à intensidade do cavado e à posição e inten sidade 

da crista indicada pela vorticidade positiva.  

 

Nos grupos G1 e G4, o escoamento ondulatório está b em 

pronunciado, porém em G1 os ventos são mais fracos sobre a 

Argentina e isso pode estar relacionado com a menor  

intensidade de precipitação nessa área. No grupo 2 (Figura 

5.3b), pode-se notar a presença da Alta da Bolívia e o 

cavado do Nordeste, pois refletem a maioria dos cas os que 

ocorreram na primavera e no verão. No grupo 3, há v entos 

mais fortes sobre o norte da Argentina, caracteriza ndo o 

jato subtropical, o que indica forte cisalhamento v ertical 

e instabilidade associada. Nota-se que a área de ma ior 

precipitação encontra-se a leste do cavado em altos  níveis, 

consistente com a região de advecção de vorticidade , 

divergência em altos níveis e movimento ascendente.  O mesmo 

ocorre no grupo G4. 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

                 

 

(d) 

 

FIGURA 5.3 –  Campos médios do escoamento do vento [m/s] e 
vorticidade relativa [10 -5  x s -1 ] no nível de 
200 hPa às 12:00 UTC, para os grupos 
selecionados: G1 (a), G2 (b), G3 (c) e G4 
(d). A velocidade de vento maior ou igual a 
35 m/s é indicada pelas setas pretas.  
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A Figura 5.4 (a a d) ilustra os campos médios da 

pressão ao nível do mar às 12:00 UTC, para os grupo s 

selecionados. Para todos os grupos, pode-se observa r a 

existência de uma região de baixa pressão que se 

desenvolveu na parte central da AS, sobre o Paragua i e 

norte da Argentina, que apresenta uma queda da pres são bem 

significativa, a qual pode estar associada à Baixa do 

Chaco. Verifica-se também sobre essa região uma bai xa 

pressão intensa e o posicionamento da Alta Subtropi cal do 

Atlântico Sul mais afastado do continente no grupo G2 

(Figura 5.4b). No grupo G3 (c), observa-se que a pr essão 

não está muito baixa sobre a parte central da AS, e  não 

apresenta uma região de baixa pressão estendendo-se  mais 

para sul. Verifica-se também a pressão mais alta no  sul da 

Argentina, onde a pressão apresenta-se acima de 102 4 hPa.  

 

As diferenças notadas se referem à orientação e 

intensidade das áreas de baixas pressões. Nas análi ses para 

os grupos G1 e G4 (Figura 5.4 a e d), nota-se que a s Altas 

Subtropicais do Atlântico e Pacífico Sul estão mais  

próximas do continente. Verifica-se também nos grup os G1, 

G2 e G4, a existência de uma região de baixa pressã o 

intensa estendendo-se mais para o sul sobre a regiã o 

sudeste da AS, que está associada à passagem de sis temas 

frontais nessa região, o que não foi observado no g rupo G3 

(Figura 5.4c). 
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(a) 

 

 

 

 
 

(b) 

 
 

(c) 

 

 

 
 

(d) 

 

FIGURA 5.4 – Campos médios da PNMM (hPa) às 12:00 U TC, para 
os  grupos selecionados: G1 (a), G2 (b), G3 
(c) e G4 (d).  
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A Figura 5.5 (a a d) ilustra os campos da estrutura  

vertical da componente meridional do vento em 20º S , para 

os grupos selecionados. Em todos os grupos, nota-se  a 

presença de um fluxo de norte intenso nessa latitud e, o 

núcleo central está localizado entre 900 e 700 hPa,  entre 

62º - 60º W, alcançando velocidade máxima superior a 16 

m/s, representando bem os JBN.  

 

A sua estrutura profunda, próxima a 900 hPa até 

aproximadamente 700 hPa, é mais intensa nessa latit ude para 

os grupos G3 (c) e G4 (d). O campo para o grupo G2,  mostra 

um máximo secundário próximo de 45º W, o qual está 

relacionado com o escoamento da Alta Subtropical na  costa 

do Brasil, situado a leste do planalto central bras ileiro. 

Essa característica é bem distinta se comparada aos  demais 

grupos. A estrutura vertical também difere, com uma  

extensão vertical de ventos de norte menor que os o utros 

grupos (Figura 5.5b). 
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(a) 

 

 

 

 

 
 

(b) 
 

 
 

(c) 

 

 

 
 

(d) 
 

FIGURA 5.5 – Campos médios da estrutura vertical da  
componente meridional do vento (m/s) em 
20º S às 12:00 UTC, para os grupos 
selecionados: G1 (a), G2 (b), G3 (c) e G4 
(d). A área sombreada corresponde à 
cordilheira dos Andes e o cerrado 
brasileiro nessa latitude.  
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CAPÍTULO 6 

 

Análise dos Resultados de Previsão do MCGA CPTEC/CO LA no 
Período do SALLJEX 

 

Neste Capítulo discutem-se resultados de previsão d o 

MCGA CPTEC/COLA para a situação sinótica da atmosfe ra 

durante a ocorrência de um caso de JBN em que houve  o 

desenvolvimento de um CCM. Este caso foi identifica do no 

dia 21 de janeiro de 2003, dentro do período do exp erimento 

de campo SALLJEX, como pode ser observado na Figura  6.1a.  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

FIGURA 6.1 – Seqüência de imagens infravermelhas do  
Satélite geoestacionário GOES – 8, nos 
horários 00:09, 03:09 e 06:09 UTC para o 
dia 21/01/03 - mostrando o desenvolvimento 
de um CCM sobre o norte da Argentina. 
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(b) 

 

FIGURA 6.1 – Continuação 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

FIGURA 6.1 – Conclusão 
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As análises foram feitas para os campos previstos p elo 

MCGA CPTEC/COLA com resolução T62L28, com 1 dia e 2  dias de 

antecedência. Foram gerados os campos das variáveis  

atmosféricas para o escoamento em baixos e altos ní veis, 

estrutura vertical do vento meridional e a magnitud e, 

pressão ao nível médio do mar, convergência de umid ade, 

vorticidade relativa e advecção de temperatura e um idade.  

 

As Figuras 6.2 (a e d) e (b e e) ilustram as previs ões 

da vorticidade relativa e do escoamento do vento no s níveis 

de 850 e 200 hPa para o dia 21 de janeiro de 2003 à s 12:00 

UTC com 48 e 24 horas de antecedência, respectivame nte, e a 

Figura 6.2 (c e f) ilustra a análise no dia da ocor rência 

do jato. Algumas características do escoamento em b aixos 

níveis no campo analisado na Figura 6.2c são bem 

representadas nas previsões de 24 e 48 h. Nesse cas o o JBN 

é mais evidente na área A1 (Figura 3.2). Partindo d essa 

área o escoamento se bifurca com um ramo dirigido p ara o SE 

do Brasil, na região de atuação de um sistema front al, e 

outro ramo dirigido para o norte da Argentina. Embo ra, a 

extensão e intensidade do JBN sejam melhor previsto s com 

antecedência de 24h, o escoamento para o norte da A rgentina 

é melhor previsto no campo com 48h de antecedência.  A 

confluência dos ventos associada ao sistema frontal  no 

oceano próximo a região Sudeste é bem representada nas duas 

previsões. A vorticidade ciclônica sobre o lado esq uerdo do 

JBN e anticiclônica do lado direito (Figura 6.2), 

característica observada nas análises dos compostos , 

contribui para a interação de uma circulação local com a 

circulação de ventos vale-montanha.  
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Em altos níveis (Figura 6.2f) pode-se observar área s 

de vorticidade anticiclônica associadas à Alta da B olívia e 

ao cisalhamento horizontal devido ao jato subtropic al 

centrado ao sul de 30ºS (indicado pelas setas preta s). Do 

lado polar do jato subtropical há vorticidade ciclô nica 

associada também à presença de um cavado. Essa conf iguração 

também favorece ao movimento ascendente do lado tro pical da 

entrada do jato em altos níveis. Tais característic as são 

representadas nas previsões dos dois horários, com 24 e 48h 

de antecedência. 

 

Na análise do campo de pressão (Figura 6.3), observ a-

se uma região de baixa pressão sobre o Paraguai e n orte da 

Argentina, que está associada à Baixa do Chaco. Not a-se 

também, uma outra região de baixa pressão no oceano , 

provavelmente associada ao sistema frontal. Esses d ois 

centros de baixa pressão são bem representados na p revisão 

de 24h, embora na previsão de 48h, também exista um a grande 

área de baixa pressão sobre o Paraguai, norte da Ar gentina, 

se estendendo até o Rio Grande do Sul e oceano Atlâ ntico 

(Figura 6.3b). 
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(a) 

 

 

 

 

(d) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(e) 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

(f) 

FIGURA 6.2 – Campos observados do escoamento do ven to [m/s] 
e vorticidade relativa [10 -5  x s -1 ] nos níveis 
de 850 e 200 hPa às 12 UTC do dia 21/01/2003 
com: (a e d) previsão com 48h de antecedência, 
(b e e) previsão com 24h de antecedência e (c 
e f) análise do dia. As setas pretas 
representam a velocidade do vento ≥ 12 m/s. 
Nas ultimas figuras encontram-se a escala da 
vorticidade e a máscara da localização dos 
Andes está sombreada de branco.  
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(a) 

 
 

(b)  

 

 

(c) 

 

FIGURA 6.3 – Campos médios da Pressão ao Nível Médi o do Mar 
(hPa) às 12:00 UTC do dia 21/01/2003 com: (a) 
previsão com 48h de antecedência, (b) previsão 
com 24h de antecedência e (c) análise do dia. 

 

 

Nos campos da estrutura vertical da componente 

meridional do vento (Figura 6.4), observam-se dois núcleos 

com valores máximos em 18º S e 20º S: um núcleo com  ventos 

de norte associado ao JBN e outro secundário próxim o de 38º 

W relacionado com o escoamento da Alta Subtropical na costa 

do Brasil. Os dois centros são menos intensos na pr evisão 

de 48 h em 18º S e, na previsão de 24h, as caracter ísticas 

do JBN a leste dos Andes, são melhor representadas do que o 

núcleo sobre a costa do Brasil. Em 20º S, o escoame nto 

sobre a costa leste é mais intenso do que a leste d os 

Andes, que é consistente com a previsão de 24 e 48h .  
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(a) 

 

 

 

(d) 

 

 

 

(b) 

 

 

 

(e) 

 

 

 

(c) 

 

 

 

(f) 

FIGURA 6.4 –  Campos médios da estrutura vertical d a 
componente meridional do vento (m/s) em 
18º e 20ºS às 12:00 UTC do dia 21/01/2003 
com: (a e d) previsão com 48h de 
antecedência, (b e e) previsão com 24h de 
antecedência e (c e f) análise do dia. A 
área sombreada corresponde à cordilheira 
dos Andes e ao cerrado brasileiro nessa 
latitude.  

 

Nos campos da estrutura vertical da magnitude do ve nto 

em 10º e 15º S (Figura 6.5), nota-se que o núcleo é  mais 
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intenso em 15º S, o que é bem previsto com 24h de 

antecedência. Em 10ºS (Figura 6.5c) o núcleo se est ende 

mais verticalmente do que em 15º S, o que é razoave lmente 

previsto no campo de previsão de 24h.  

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

(d) 

 

 

 

(b) 

 

 

 

(e) 

 

 

 

(c) 

 

 

 

(f) 

 

FIGURA 6.5 – Campos médios da estrutura vertical da  
magnitude do vento (m/s) em 10º e 15º S, às 
12:00 UTC do dia 21/01/2003 com: (a e d) 
previsão com 48h de antecedência, (b e e) 
previsão com 24h de antecedência e (c e f) 
análise do dia. A área sombreada corresponde 
à cordilheira dos Andes e ao cerrado 
brasileiro nessa latitude.  
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As Figuras 6.6 (a a c) apresentam os campos de 

advecção de umidade, no qual observa-se na análise,  a 

presença do fluxo de umidade a leste dos Andes na r egião do 

JBN. A umidade é proveniente do norte da Amazônia, sendo 

advectada sobre a Bolívia e estende-se até o norte do 

Paraguai. Nota-se que essa advecção de umidade é 

representada no campo de previsão de 24h, apenas um  pouco 

deslocada para norte.  

 

No campo de advecção de temperatura (Figura 6.6 d a  

f), observa-se na análise, uma área de advecção de ar 

quente na região do JBN. Próximo à costa leste dos Andes, a 

área de advecção de ar frio pode indicar que esta r egião 

estaria sob a ação de ventos catabáticos mais quent es do 

que o ar que está sendo advectado. Esse campo não é  bem 

previsto. 

 

A Figura 6.6 (g a i), mostra o campo de convergênci a 

de umidade onde se nota na análise, que há convergê ncia em 

algumas áreas próximas à ocorrência de CCM. Na prev isão de 

24 e 48h, há apenas as áreas associadas ao sistema frontal 

e convecção no centro-leste do Brasil, além de uma área de 

convergência sobre a Argentina são identificadas. A  Figura 

6.6 sugere uma associação entre o transporte e conv ergência 

de umidade e advecção de temperatura decorrente do JBN para 

a formação de nuvens e precipitação dos CCM, como f oi 

observado em vários estudos (Virji, 1981; Cavalcant i, 1982; 

Sugahara et al., 1994; entre outros). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c)  

 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
 

 

(g) 

 

(h) 
 

(i) 
 

FIGURA 6.6 –  Campos médios de advecção de umidade 
específica (gkg -1 ), advecção de temperatura 
(°C dia -1 ) e convergência de umidade (10 -7  
gkg -1 s -1 ) em 850 hPa às 12 UTC em 21/01/2003 
com: (a, d e g) previsão com 48h de 
antecedência, (b, e e h) previsão com 24h de 
antecedência e (c, f e i) análise do dia.  
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CAPÍTULO 7 

 

7.1 - Conclusões  

 

Neste trabalho foram feitos estudos observacionais e 

com resultados de modelos, que permitiram identific ar os 

padrões e as principais características atmosférica s que 

estão associadas à ocorrência dos Jatos em Baixos N íveis 

sobre a América do Sul e ao desenvolvimento de ativ idade 

convectiva. 

 

Nos estudos foram analisadas as características 

atmosféricas associadas à ocorrência do JBN a leste  dos 

Andes, com ênfase nos casos de ocorrência ou não de  

convecção no norte da Argentina (Capítulo 4.2), nos  padrões 

de variabilidade de algumas variáveis atmosféricas 

(Capítulo 4.3), na influência da variabilidade intr asazonal 

(Capítulo 4.4), nos clusters determinados nos resul tados de 

simulação climática (Capítulo 5) e nas previsões do  MCGA 

CPTEC/COLA para a ocorrência de um caso de JBN e CC M 

(Capítulo 6). Também é apresentada uma climatologia  baseada 

nos dados de reanálise e dos dados simulados com o modelo. 

  

Considerando o critério utilizado neste trabalho, d e 

Bonner modificado, ocorrem mais casos do JBN na áre a A2 no 

verão no período de 1979 a 2000 e mais casos no inv erno no 

período de 1994 a 2002, utilizando os dados de rean álise. 

Utilizando os resultados do modelo de 82 a 91, ocor reram 

mais casos no inverno. Menos casos foram detectados  no 
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verão nos resultados do modelo, devido ao fato que o modelo 

superestima a precipitação na região da ZCAS, o que  sugere 

que há menos escoamento para a região do JBN e mais  para a 

região da ZCAS. 

 

A análise da variação diurna mostrou que os jatos 

podem ocorrer em dois ou mais horários por dia, pod endo até 

se estender durante todo o dia ou ainda de um dia p ara 

outro. No entanto, o horário preferencial para a oc orrência 

dos jatos é às 06:00 UTC, caracterizando jatos notu rnos.  

 

O escoamento de grande escala, dos ventos 

predominantes em baixos níveis, associado à Alta 

Subtropical do Atlântico Sul, é canalizado devido à  

barreira topográfica dos Andes e desviado para o su l, 

intensificando-se ao sul de 10º S e alcançando velo cidade 

máxima sobre a planície. 

 

A ocorrência de JBN pode ser acompanhada por 

ocorrência de CCM sobre o norte da Argentina ou ati vidade 

convectiva em forma de funil, associada a sistema f rontal 

ou pode não apresentar nenhuma convecção associada.  

 

A extensão do JBN da Bolívia até o oceano Atlântico  

próximo à costa sul do Brasil, a presença de um cav ado em 

altos níveis sobre a costa sudoeste da América do S ul e 

difluência na costa sudeste, a presença de uma exte nsa área 

de pressão baixa no centro da Argentina e a existên cia de 
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um jato em altos níveis a oeste do JBN são associad os com a 

atividade convectiva em forma de funil. 

 

No caso da ocorrência de CCM no norte da Argentina,  o 

JBN se estende até o Paraguai, e apresenta um cisal hamento 

horizontal maior do que o caso sem CCM. Esse cisalh amento 

que tem vorticidade ciclônica sobre o norte da Arge ntina 

favorece a ascensão do ar. No campo de pressão ao n ível do 

mar, a pressão é mais baixa no norte da Argentina n o caso 

em que ocorre CCM.   

 

O JBN pode ser visualizado pela configuração da 

estrutura vertical do vento meridional, e no caso d a 

ocorrência de convecção do tipo funil, há também um  forte 

escoamento de norte em altos níveis. Observou-se qu e na 

ausência de CCM, a região de atuação do jato e o 

cisalhamento são menores e o núcleo de baixa pressã o é 

menos intenso comparado aos demais grupos. 

 

A partir da análise de FOE, o padrão da variabilida de 

do vento meridional em 850 hPA mostrou uma variabil idade na 

posição de um cavado e uma crista sobre o sul da Am érica do 

Sul. Os campos obtidos com os extremos das amplitud es 

positivas e negativas ilustraram a variabilidade, p odendo 

ocorrer JBN com ventos de norte até a Argentina, ou  se 

estendendo para o Sudeste da América do Sul. 

 

Os modos de FOE do Vento Meridional em 200 hPa 

indicaram um comportamento baroclínico ondulatório do 
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escoamento sobre a América do Sul e a variabilidade  indica 

diferentes posições do cavado e crista.  

 

Os modos da FOE do Vento Zonal em 200 hPa apresenta ram 

bem a variabilidade do vento zonal em altos níveis,  sobre a 

América do Sul, indicando uma redução/aumento do ve nto 

zonal na região Tropical e um aumento/redução na re gião do 

jato Subtropical. 

 

A configuração da FOE de ROL apresentou um padrão d a 

variabilidade da convecção, indicando um aumento ou  redução 

sobre a região tropical e subtropical da América do  Sul, 

associado à variabilidade sazonal.   

 

A configuração da FOE da PNM mostrou o padrão espac ial 

de variabilidade da pressão sobre a América do Sul e 

vizinhanças, indicando a existência da região da Ba ixa do 

Chaco no verão e da intensificação da Alta Subtropi cal no 

inverno. 

 

Os padrões de correlação com defasagens para o vent o 

meridional nas áreas (A1 e A2) e PNM sobre a Améric a do 

Sul, considerando a variabilidade intrasazonal, 

configuraram bem o abaixamento da pressão em superf ície em 

dias com JBN. 

 

A evolução dos padrões de correlação entre o vento 

meridional nas áreas (A1 e A2) e a altura geopotenc ial 

mostraram o deslocamento para leste do cavado e da crista 
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associados ao trem de onda desde o Pacífico até a A mérica 

do Sul. A presença do cavado com um movimento ascen dente a 

leste do seu eixo causa redução da pressão à superf ície e 

favorece um escoamento de norte em baixos níveis (J BN) 

dirigido para a região de baixa pressão sobre o con tinente. 

As diferenças encontradas entre as análises para as  áreas 

(A1 e A2) são relacionadas com o deslocamento e 

intensificação do centro de baixa pressão e com a 

orientação do trem de onda.  

 

As diferenças entre os grupos selecionados na Análi se 

de Cluster dos resultados do modelo são relacionada s a 

orientação do JBN e a intensidade do escoamento de norte, 

bem como, à localização do sistema frontal, que age  como um 

canalizador do escoamento em baixos níveis. 

 

As diferenças referentes aos campos de vorticidade 

relativa e do escoamento do vento em altos níveis n os 

grupos selecionados, foram relacionados à intensida de do 

cavado e à posição e intensidade da crista indicada  pela 

vorticidade positiva. As diferenças notadas nos cam pos de 

pressão para os grupos selecionados se referem à or ientação 

e intensidade das áreas de baixas pressões, onde se  observa 

uma região de baixa pressão na parte central da Amé rica do 

Sul, em todos os grupos, a qual pode estar associad a à 

Baixa do Chaco.  

 

Nos campos da estrutura vertical do vento meridiona l 

para os grupos selecionados foram observados o flux o de 
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norte intenso, representando bem os JBN, com variab ilidade 

na extensão vertical. 

 

No caso de previsão para o dia 21/jan/2003, as 

características do escoamento em baixos níveis fora m bem 

representadas nas previsões com 24 e 48 horas de 

antecedência. Entretanto, a extensão e intensidade do JBN 

foram melhor previstas com antecedência de 24h, e o  

escoamento para o norte da Argentina foi melhor pre visto no 

campo com 48h de antecedência. A confluência dos ve ntos 

associada ao sistema frontal próximo do oceano na r egião 

Sudeste foi bem representada nas duas previsões. Os  padrões 

atmosféricos em altos níveis foram bem representado s nas 

previsões dos dois horários, com 24 e 48h de antece dência. 

 

Na análise do campo de pressão também foi represent ada 

a área de baixa pressão sobre o Paraguai e norte da  

Argentina, que está associada à Baixa do Chaco, nas  

previsões de 24 e 48 horas de antecedência. 

 

Nos campos da estrutura vertical do vento meridiona l 

foram observados dois núcleos, os quais foram menos  

intensos na previsão de 48h em 18ºS e as caracterís ticas do 

JBN foram melhor representadas na previsão de 24h. Em 20ºS, 

o escoamento sobre a costa leste da AS é mais inten so do 

que a leste dos Andes, o que é consistente com a pr evisão 

de 24 e 48h. 
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Nos campos da estrutura vertical da magnitude do 

vento, nota-se que o núcleo é mais intenso em 15ºS,  o que é 

bem previsto com 24h de antecedência. Em 10ºS o núc leo se 

estende mais verticalmente do que em 15ºS, o que é 

razoavelmente previsto no campo de previsão de 24h.   

 

O campo de advecção de umidade, no qual observa-se,  na 

análise, a presença do fluxo de umidade a leste dos  Andes 

na região do JBN, é melhor representado no campo de  

previsão de 24h. Os campos de advecção de temperatu ra não 

foram bem  previstos. 

 

Na análise do campo de convergência de umidade nota -se 

que há convergência em algumas áreas, porém, nas pr evisões 

de 24 e 48h, são identificadas apenas as áreas asso ciadas 

ao sistema frontal e convecção no centro-leste do B rasil, e 

algumas áreas sobre a Argentina. 

 

Sugere-se como trabalhos futuros, análises 

complementares para a região A1, tanto com dados de  

reanálise quanto com resultados do modelo, e utiliz ação dos 

resultados de uma simulação climática de 50 anos, a  qual 

possui dados de 6 em 6 horas. Com esses dados será possível 

analisar a variabilidade diurna do jato nos resulta dos do 

modelo e também a variabilidade interdecadal. Outro s 

estudos podem ser realizados com dados de experimen tos de 

mudanças climáticas.   
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APÊNDICE A 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

AI – Padrão espacial dos dois primeiros autovetores  do 
vento meridional em 850 hPa.  
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APÊNDICE B 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (b) 

 

AII – Teste de significância de t-Student para: (a)  
geopotencial e (b) pressão.  
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APÊNDICE C 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

 

AIII - Escoamento e magnitude do vento em 850 hPa p ara os 
compostos dos casos selecionados de ocorrência do 
JBN, nas quatro estações (a) com o MCGA CPTEC/COLA 
e (b) reanálise. 
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APÊNDICE D  

 

 

 

 

 

                                                   

                                                 

                                                  ( a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                                                   (b)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AIV - Estrutura vertical do vento meridional, nas q uatro 

estações (a) com o MCGA CPTEC/COLA e (b) reanálise.  
APÊNDICE E 
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DEZ-JAN-FEV 

 

MAR-ABR-MAI 

 

JUN-JUL-AGO 
 

 

SET-OUT-NOV 
 

 
 
 

 

(a) 

 

AV – Campos médios da anomalia zonal de geopotencia l no 
nível de 500 hPa para as quatro estações (a) com o 
MCGA CPTEC/COLA e (b) reanálise. 

 

 

 

          DEZ-JAN-FEV                         MAR-ABR-MAI  
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(b) 
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APÊNDICE F 

 

 

(a) 

 

AVI – Campos médios de umidade especifica no nível de 850 
hPa para as quatro estações (a) reanálise. 
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