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ABSTRACT. The Level Low Jet (LLJ) observed in the Porto Alegre metropolitan region, Rio Grande do Sul State, Brazil, was analyzed using 1989-2003 at 00:00
and 12:00 UTC upper-air observations. The LLJ classification criteria proposed by Bonner (1968) and modified by Whiteman et al. (1997) were applied to determine
the LLJ occurrence. Afterwards was selected a LLJ event, that was one of the most intense observed in the summer (01/27/2002 at 12:00 UTC), during the study period.
In this study were used as tools: atmospheric soundings, GOES-8 satellite images, and wind, temperature and specific humidity fields from GLOBAL, ETA and BRAMS
models. Based on the numerical analysis was possible to verify that the three models overestimated the specific humidity and potential temperature values, at LLJ time
occurrence. The wind speed was underestimated by the models. It was observed in the study region, at 12:00 UTC (LLJ detected hour in the Porto Alegre region), by
three models, warm and wet air from north, generating conditions to Mesoscale Convective System (MCS) formation and intensification.

Keywords: Level Low Jet, Mesoscale Convective System, Numeric Models.

RESUMO. Para analisar a ocorréncia de Jatos de Baixos Niveis (JBN) na regido metropolitana de Porto Alegre, foram utilizados quinze anos de dados de radios-
sondagens coletadas nos horarios da 00:00 e das 12:00 UTC, no periodo de 1989 a 2003. Para identificar as ocorréncias dos JBN foram aplicados os critérios de
classificagdo propostos por Bonner (1968) e modificados por Whiteman et al. (1997). Em seguida, selecionou-se um evento de JBN (27/01/2002 as 12:00 UTC), que foi
um dos mais intensos observados no verdo durante o periodo analisado. Para este estudo utilizaram-se como ferramentas: imagens do satélite geoestaciondrio GOES-8,
radiossondagens e campos de vento, umidade especifica e temperatura do ar, fornecidos pelos modelos GLOBAL, ETA e BRAMS. Com a analise numérica foi possivel
verificar que os trés modelos no horario de ocorréncia do JBN superestimaram os valores de umidade especifica e temperatura potencial. A velocidade do vento foi
subestimada pelos modelos. Foi verificado na regido de estudo, pelos trés modelos no hordrio do JBN (12:00 UTC), um escoamento de norte, com ar quente e Gmido,
que favoreceu a formagdo e intensificagdo do Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) observado.

Palavras-chave: Jato de Baixos Niveis, Sistema Convectivo de Mesoescala, Modelos Numéricos.
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INTRODUGAO

Um nimero crescente de trabalhos referentes a area observacio-
nal e de modelagem numérica vem mostrando que existe um fluxo
de norte localizado a leste dos Andes, o qual é responsavel por
um transporte significante de umidade e calor para o sudeste/sul
da América do Sul (AS) (Nicolini & Saulo, 2000; Salio et al.,
2002; Marengo & Soares, 2002; Marengo et al., 2004). Este fluxo
mostra um perfil na sua estrutura vertical favorecendo um intenso
transporte horizontal de umidade em baixos niveis, e conseqiien-
temente, transporte de momentum e umidade na estrutura vertical,
assim favorecendo o desenvolvimento de convecgao.

Este fluxo a leste dos Andes tem sido chamado de Jato de
Baixos Niveis (JBN). Os JBN podem ser definidos como siste-
mas de ventos com altas velocidades (acima de 10 m/s) loca-
lizadas entre um ou dois quilémetros acima da superficie, pos-
suindo uma extensdo horizontal de aproximadamente 500 km,
dimensdo esta, comum de escalas subsindticas e de mesoes-
cala. E considerado um intenso escoamento de norte/noroeste,
que ocorre a leste da Cordilheira dos Andes, o qual se estende
desde a Regido AmazOnica até a Bacia do Rio Prata. Esta regido
abriga parte do territorio da Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguai e
Uruguai, sendo responsavel por 70% do Produto Interno Bruto
(PIB) destes paises em conjunto (Marengo & Soares, 2002).

Este sistema é observado praticamente durante o ano todo
(Mgjia, 2004), embora a maior freqiiéncia ocorra durante o verao
austral (Dezembro, Janeiro e Fevereiro) (Marengo et al., 2004).
Além disso, nesta estagdo do ano, a maior intensidade do JBN na
AS ocorre entre as 06:00 UTC e as 12:00 UTC ao norte de 20°S,
enguanto que ao sul de 20°S, este é mais freqiiente durante o
inverno austral (Junho, Julho e Agosto) entre a 00:00 UTC e as
06:00 UTC (Salio et al., 2002; Marengo et al., 2004). A maior
ocorréncia do centro de ventos maximos associado ao JBN é veri-
ficada sobre uma drea que compreende as estagGes de Santa Cruz
e Trinidad, ambas localizadas na Bolivia (Marengo et al., 2004).

0 desenvolvimento do JBN na AS pode ser explicado por di-
VErsos mecanismos, conforme os citados por (Vera et al., 2006):
(a) desvio dos ventos alisios que cruzam a bacia Amazonica;
(b) caracteristicas geradas pela circulagdo local e topografia, di-
rigida por dindmica seca, mas possivelmente modificada pela
convecgdo Umida da Cordilheira dos Andes; (c) caracteristica
forgada externamente, produzida por variagGes no campo de pres-
sd0 no norte da Argentina associada com perturbagdes transien-
tes nas linhas de oeste; (d) propagacdo das rajadas de ventos em
baixos niveis do Atlantico Norte em dire¢do a Bacia do Prata, por
intermédio da bacia Amazonica.

0 JBN da AS é menos conhecido do ponto de vista observa-
cional e de modelagem numérica, quando comparado com o JBN
das Grandes Planicies dos Estados Unidos da América (EUA).
Contudo, nos dltimos anos, o JBN da AS, vem sendo pesqui-
sado por meio de experimentos de campo, como 0 Souih Ame-
rican Low-Level Jet Experiment (SALLJEX) (Vera et al., 2006).
Neste projeto foram coletados dados observacionais com altas
resolugdes espacial e temporal associados a modelagem numé-
rica da atmosfera, mas mesmo assim, ainda os estudos sobre
JBN na AS sdo restritos, haja vista, a grande extensédo espacial
que este fendmeno atua.

A variabilidade do JBN da AS tanto no espago quanto no
tempo é relativamente pouco entendida, isto ocorre em fungdo
da pequena disponibilidade de observacdes de ar superior na AS
a leste dos Andes. Devido a este problema, torna-se dificil ob-
ter as ocorréncias de JBN, assim como, sua extensdo horizon-
tal, intensidade e variabilidade temporal. Para amenizar tal pro-
blema, a modelagem numérica e as reandlises do Aational Cen-
ter for Environmental Preaiction (NCEP) tm sido usadas como
aproximagdes razodveis do estado verdadeiro da atmosfera na
AS a leste dos Andes (Marengo et al., 2004). Mais recente-
mente Herdies et al. (2007), mostraram que a assimilagdo de da-
dos do SALLJEX ao conjunto de dados das andlises globais do
NCEP melhora a representagdo dos JBN a leste dos Andes.

Diversos estudos tm mostrado que o JBN é uma carac-
teristica recorrente do ambiente durante os estagios de formagéo
¢ maturacdo de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)
sobre as grandes planicies dos EUA. O JBN da AS tem um pa-
pel andlogo, advectando calor e umidade da bacia Amazodnica
para as regioes do Sudeste e Sul da AS, gerando condigOes
ideais para a convecgdo inicial e desenvolvimento de SCM (Salio
et al., 2007). Em outras palavras, 0 JBN é considerado eficaz no
transporte de calor e umidade das regioes tropicais para as latitu-
des médias. Este transporte tem como conseqiéncia a formagdo
ou intensificacdo de tempestades severas que se desenvolvem
na saida do JBN, causando intensa precipitacdo (Bonner, 1966;
Guedes, 1985; Marengo et al., 2004). Em estudos de Salio et
al. (2002) encontrou-se que os eventos de JBN, 0s que Se esten-
deram ao sul de 25°S geram condigBes de instabilidade neces-
sdrias para o desenvolvimento da convecgdo na drea subtropical
e explicam 45% da precipitacdo de verdo da regido subtropical
da AS. Fritsch & Forbes (2001) documentaram as caracteristicas
dinamicas e padrdes termodinamicos presentes no ambiente de
grande escala relacionado com os SCM. Um dos mecanismos
subsindticos eficientes na desestabilizagdo da atmosfera foi for-
necido pela presenca do JBN paralelo & Cordilheira dos Andes.
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Nicoloni et al. (2004) analisaram as condigdes ambientes de 27
casos de SCM que ocasionaram precipitagdo intensa no sul da
AS. Foi observada uma alta correlagdo entre estes eventos e a
ocorréncia de JBN estendendo-se mais ao sul da AS em 81% dos
27 Casos.

Dentro deste contexto, este trabalho tem os seguintes pro-
positos:

1) Descrever as caracteristicas de um evento de JBN associa-
do a um SCM que ocorreu no dia 27/01/2002;

2) Verificar a capacidade dos modelos numéricos GLOBAL,
ETA e BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System) em simular o JBN observado, e

3) verificar ainfluéncia do transporte de calor e umidade pelo
JBN para a manutencdo do SCM.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: primeira-
mente, é apresentada a metodologia empregada para detectar o
gvento de JBN. Na seqiiéncia, mostram-se as caracteristicas do
JBN observado; a andlise das imagens de satélite; confronto entre
valores observados e simulados; e andlise das saidas de modelos
numéricos. E finalmente, sdo sumarizadas as conclusoes.

METODOLOGIA
Radiossondagens
Os dados de radiossondagens foram obtidos do Sisterna W9000
produzidas pela VIZ Manufacturing Company — USA, para o Aero-
porto Internacional Salgado Filho de Porto Alegre — RS, durante o
periodo de 1989 a 2003, nos hordrios da 00:00 e das 12:00 UTC.
Estes dados podem ser encontrados no seguinte enderego
eletronico: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Inicialmente estavam disponiveis 9.125 sondagens para 0
periodo de estudo. Emvirtude do grande espagamento vertical en-
tre 0s dados de ar superior nas sondagens, adotou-se um critério,
visando um maior detalhamento das informacdes: utilizaram-se
apenas as sondagens que possuiam no minimo seis pontos de
informac0es desde a superficie até 1300 m de altura. Apds a
aplicacdo deste critério, as sondagens foram consistidas e aque-
las que apresentavam qualquer discrepancia com relagdo aos
valores fisicamente coerentes foram descartadas. Nas sondagens
restantes, foi feita uma interpolagdo linear de 50 em 50 m, com
a finalidade de obter os perfis verticais dos dados igualmente
espacados em todas as sondagens. Portanto, foram utilizadas
7.249 sondagens no periodo de estudo.

Ap0s a organizagdo dos dados foram confeccionados os per-
fis verticais do vento horizontal para as sondagens da 00:00 UTC
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e em seguida para as 12:00 UTC, da superficie até 3000 m de
altura, visando detectar as ocorréncias de JBN.

Selecdo do JBN

Para selecionar 0 caso de ocorréncia de JBN foram emprega-
dos os critérios de classificacdo propostos por Bonner (1968) e
modificados por Whiteman et al. (1997), designado por B&W.
Para tal, analisaram-se o0s perfis do vento da 00:00 e das
12:00 UTC das sondagens interpoladas. Assim, B&W sugeriram
dois critérios de classificagdo que devem ser satisfeitos simul-
taneamente: a) o primeiro especifica o valor maximo da veloci-
dade do vento no “ndcleo do jato” e b) o segundo especifica a
diminuicdo do valor da velocidade do vento acima do seu ndcleo
maximo até atingir a velocidade minima em 3000 m (Tab. 1).

Tabela 1 - Classificacdo dos JBN segundo os critérios propostos por
Bonner (1968) e modificados por Whiteman et al. (1997).

Tipos de JBN
JBNO

Descrigdo dos Critérios

Para intensidade do vento igual ou superior a
10 m s, no nivel de maxima intensidade da
velocidade do vento, com um decréscimo de
pelo menos 5 m s~ acima deste nivel e abaixo
de 3000 m de altura.

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

Para intensidade do vento igual ou superior a
16 ms™', no nivel de maxima intensidade da
velocidade do vento, com um decréscimo de
pelo menos 8 m s~ acima deste nivel e abaixo
de 3000 m de altura.

Para intensidade do vento igual ou superior a
20 ms™, no nivel de méxima intensidade da
velocidade do vento, com um decréscimo de
pelomenos 10m s~ acima deste nivel e abaixo
de 3000 m de altura.

JBN1

JBN2

JBN3

Caso: 27/01/2002
0 caso de JBN observado na estacdo do verdo austral no dia
27/01/2002 foi selecionado para estudo, por ter sido um dos mais
intensos (ou seja, segundo B&W, apresentou maior velocidade
do vento no “ndcleo do jato”) identificado no verdo, no periodo
de 1989 a 2003. Este jato esteve associado a um SCM observado
na regido de estudo.

Para analise do caso de estudo foram utilizadas as seguintes
informagGes:
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a) Imagens do satélite ambiental de drbita geoestacionaria
(GOES-8), no canal do infravermelho (canal 4), em um in-
tervalo de 30 em 30 minutos, obtidas no seguinte enderego
gletrnico: http://satelite.cptec.inpe.br/imagens/imagset/
as/as_30, com o objetivo de acompanhar o ciclo de vida
do SCM;

b) Radiossondagens dos dias 27/01/2002 (00:00 e 12:00
UTC) e 28/01/2002 (00:00 UTC), para efeito de compara-
¢do com os dados gerados pelos modelos GLOBAL, ETA e
BRAMS. E andlise das condigdes ambientes antes, durante
g ap0s a ocorréncia do JBN; e

¢) Os campos de vento, umidade especifica e temperatura
referentes aos modelos GLOBAL (resolugdo horizontal de
100 km e saidas de 6 em 6 h) e ETA (resolugdo horizon-
tal de 40 km e saidas de 12 em 12 h) foram fornecidos
pelo CPTEC/INPE compreendendo um intervalo de 24 h,
ou seja, desde o dia 27/01/2002 a 00:00 UTC até o dia
28/01/2002 a 00:00 UTC.

Com estes campos foi possivel obter informagdes sindticas e de
mesoescala necessarias para analisar as caracteristicas do JBN.

Conforme mencionado anteriormente o JBN selecionado foi
observado na sondagem das 12:00 UTC do dia 27/01/2002.
As sondagens disponiveis (da 00:00 e das 12:00 UTC do dia
27/01/2002 ¢ 00:00 UTC do dia 28/01/2002), ndo permitiram ob-
ter uma analise mais detalhada da evolugdo do JBN selecionado,
uma vez que o mesmo foi detectado somente na sondagem das
12:00 UTC do dia 27/01/2002. Por outro lado, os campos dos
modelos GLOBAL e ETA também ndo tém uma resolugdo tem-
poral (GLOBAL/6h e ETA/12h) nem espacial (GLOBAL/100 km
e ETA/40 km) refinada o suficiente para permitirem uma andlise
mais detalhada do mesmo. Por esta razdo, o caso de estudo
foi simulado pelo modelo BRAMS, com uma resolucdo espacial
¢ temporal maior, 0 que permitiu acompanhar mais detalhada-
mente 0 JBN.

Descrigao das simulagdes numéricas

com o modelo BRAMS

A simulagdo com o modelo BRAMS foi realizada com um domi-
nio aninhado e fixo (Fig. 1), sendo o dominio 1 com 88x70
pontos de dominio e resolugdo horizontal de 36 km (centrada
em 30°S e 60°W, cobrindo uma drea de aproximadamente
3.330x2.220 km?); e o dominio 2 com 126100 pontos de
dominio e resolucdo horizontal de 9 km (centrada em 30,5°S e
54°W, cobrindo uma area de 1.332x999 km?). 0 dominio 1
abrange a drea onde 0 SCM se encontra durante todo o seu ci-

clo de vida, desde a sua formagdo até a dissipagdo. O dominio 2
gsta centrado na regido onde 0 SCM atuou sobre o Rio Grande do
Sul'e também abrange o local onde foi langada a radiossondagem.
Utilizaram-se 32 niveis na vertical em ambos 0s dominios, com
um espacamento de 100 m junto a superficie, estendendo-se com
uma razdo vertical de 1,2 até a altura de 1000 m. A partir de
1000 m o espagamento foi mantido constante com o valor de
1000 m, alcangando o topo do dominio em 14 km. Os passos
de tempo nos dominios 1 e 2 foram de 45 e 15 seg., respectiva-
mente. A simulagdo teve inicio a 00:00 UTC do dia 27/01/2002
g terminou & 00:00 UTC do dia 28/01/2002, compreendendo um
total de 24 h, com saidas de 1 em 1 h. O BRAMS foi iniciali-
zado com dados da andlise do modelo ETA. Estes dados foram
analisados sobre superficies isentropicas e depois interpolados
para 0 dominio do modelo. As parametrizagOes utilizadas aqui
estdo sendo usadas operacionalmente pelo Grupo de Monitora-
mento do Tempo (GMT-Sul/UFPel — http://gmt-sul.ufpel.edu.br)
e pelo Grupo de Estudos em Previsdo Regional (GEPRA/FURG
— hitp://gepra.furg.br). Os dados de inicializagdo foram infor-
mados a0 modelo a cada 3 h através do esquema de /7uadging
nos limites laterais do dominio maior. Para os dois dominios fo-
ram utilizadas as seguintes opgGes: topografia com resolugdo de
10 km; diferenciacdo na fronteira lateral de Klemp & Wilhelm-
son (1978), parametros de radiagdo segundo Mahrer & Pielke
(1977), parametrizagdo convectiva de Grell & Dévényi (2002),
parametrizagdo dos coeficientes de difusdo segundo Mellor &
Yamada (1974), microfisica de nuvens ativada.
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Figura 1 — Localizagdo das dreas de estudo.

Analises realizadas

a) Inicialmente, foi feito o confronto da umidade especifica,
temperatura potencial e velocidade do vento simulados pe-
los modelos GLOBAL, ETA e BRAMS (dominios 1e2) com
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0s dados observados em Porto Alegre (Latitude: 30,01°S
e Longitude: 51,21°W) a 00:00 e as 12:00 UTC do dia
27/01/2002 € a 00:00 UTC do dia 28/01/2002;

b) Em seguida, analisaram-se 0s campos de vento e umi-
dade especifica (transporte horizontal de umidade es-
pecifica); e vento e temperatura em 850 hPa, gerados
pelos modelos GLOBAL, ETA e BRAMS (dominio 1) no
horério antes (00:00 UTC do dia 27/01/2002), durante
(12:00 UTC do dia 27/01/2002) e ap0s (00:00 UTC do dia
28/01/2002) 0 episddio do JBN, possibilitando assim me-
Ihor visualizagdo das caracterfsticas da ocorréncia do JBN;

¢) Porfim, analisaram-se 0s campos de vento e umidade es-
pecifica (transporte horizontal de umidade) e vento e tem-
peratura, gerados pelo BRAMS (dominio 2) no hordrio de
ocorréncia do JBN (12:00 UTC do dia 27/01/2002).

RESULTADOS

Caracteristicas do JBN observado

Primeiramente, foram analisados alguns perfis com o objetivo
de verificar o comportamento da atmosfera antes (27/01/2002
a 00:00 UTC), durante (27/01/2002 as 12:00 UTC) e apds
(28/01/2002 a 00:00 UTC) a ocorréncia do JBN selecionado (no
dia 27/01/2002 as 12:00 UTC). Para tanto, foram utilizados os
sequintes perfis: velocidade do vento (m s™), hoddgrafa do vetor
velocidade do vento (m s™), temperatura potencial (K) e umidade
especifica (g kg™') desde 1000 até 700 hPa. O JBN selecionado
esteve localizado em 850 hPa e satisfez o critério de B&W. Vale
ressaltar que, estes perfis foram obtidos das sondagens langadas
em Porto Alegre.

0 primeiro perfil analisado corresponde a velocidade do vento
(Fig. 2) para os trés hordrios descritos anteriormente. Nota-se
antes da ocorréncia do JBN, a 00:00 UTC do dia 27/01/2002 (li-
nha com circulos), que a velocidade do vento permaneceu com
valores menores do que 0s apresentados nos outros hordrios,
com excecdo do nivel de 720 hPa, que apresentou um valor um
pouco acima (aproximadamente 5,6 m s') quando relacionado
com o hordrio das 12:00 UTC (4,9 m s™) (linha com quadrados).
0 perfil para este horario (00:00 UTC) ndo apresentou ocorréncia
de JBN, por ndo satisfazer o critério de B&W, servindo apenas para
mostrar o perfil do vento doze horas antes da ocorréncia do JBN.
E interessante notar ainda neste horério, diferente do obser-
vado nos outros perfis, a ocorréncia de uma inversdo de velo-
cidade (desde 1000 até 950 hPa), isto é, enquanto este perfil
decrescia até 950 hPa, os perfis de velocidade das 12:00 UTC
do dia 27/01/2002 (linha com quadrados) e 00:00 UTC do dia
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28/01/2002 (linha com tridngulos), experimentavam aumento nas
suas velocidades. Apds este nivel (950 hPa) sua velocidade
sofreu uma aceleragdo até o nivel de 810 hPa e diminui nova-
mente até 700 hPa. Durante a ocorréncia do JBN (as 12:00 UTC)
observou-se um aumento na velocidade do vento até 950 hPa,
em seguida esta sofreu um decréscimo até 920 hPa para em
entdo alcancar o seu valor méaximo (do JBN) em 850 hPa, onde
apresentou uma velocidade de 18,4 m s™ e um decréscimo de
6,5m s deste nivel até o nivel de 700 hPa. Apds a ocorréncia do
gvento (28/01/2002 a 00:00 UTC) verificou-se que a velocidade
no nivel do JBN (820 hPa) foi abaixo do observado anteriormente,
definindo dessa forma seu término, em virtude deste horario ndo
apresentar ocorréncia de JBN.

GRE — OBSEI?VADO
Lon.:51.22W | Alt.: 46m

PORTO
Lot.: 30.025
T 0270102700 UTG  © F:

Foo
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ang {---
020 {---
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ETE S

9B {

1000

12 3 4 5 B 7 B 9 1011121314 151617 1818 2%
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Figura 2 — Perfis da velocidade do vento (m 3'1) em Porto Alegre para os dias
27/01/2002 a 00:00 (linha com circulos) e as 12:00 UTC (linha com quadrados)
e 28/01/2002 a 00:00 UTC (linha com triangulos).

0 segundo perfil analisado foi a hoddgrafa do vetor veloci-
dade do vento em Porto Alegre (Fig. 3). Nesta figura no hordrio
de ocorréncia do JBN (27/01/2002 as 12:00 UTC) verificou-se
que a diregdo do vento apresentou uma concentragao no terceiro
e quarto quadrantes (180° a 270° representando as dire¢des en-
tre Sa W; e 270° a 360°, a diregdo W a N, respectivamente).
E importante salientar que, 0 JBN detectado esteve localizado no
quarto quadrante, com dire¢do predominante de NW (315°) no
nivel de 850 hPa.
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Figura 3 — Hoddgrafa do vetor velocidade do vento em Porto Alegre no dia
27/01/2002 as 12:00 UTC.

Por fim, os perfis de temperatura potencial (Fig. 4) e umi-
dade especifica (Fig. 5) foram analisados para verificar o grau de
gstabilidade estatica segundo Bolton (1980), ou seja, para iden-
tificar se a estabilidade estatica através do gradiente vertical de
temperatura potencial (30 /az) foi:

1) positivo ou estével <g—9 > 0),

z

2) neutro (3—6 = 0), ou
0z

3) negativo ou instavel (% < 0).
0z
Sendo 6 a temperatura potencial e z a altura. Para usar esse
critério necessita-se determinar uma camada, onde no presente
estudo foi entre 880 e 850 hPa. E verificar antes, durante e ap6s a
ocorréncia do JBN qual foi o teor de umidade presente na atmos-
fera durante os trés hordrios observados.

Na Figura 4 no horério da 00:00 UTC (27/01/2002) (linha
com circulos) foi observada uma estabilidade estdtica do tipo
estavel, isto porque o gradiente vertical de temperatura potencial
com a altura nesta camada (880 até 850 hPa) foi igual a apro-
ximadamente 1°K. Ao verificar a umidade especifica na Figura 5
(linha com circulos) deste horario (00:00 UTC do dia 27/01/2002)
para esta camada, notou-se um ressecamento na atmosfera da or-
dem de 0,5 g kg™". No horério das 12:00 UTC do dia 27/01/2002
(linha com quadrados), a estabilidade estética foi do tipo posi-
tiva ou estavel, onde o gradiente vertical de temperatura poten-
cial aumentou com a altura. O perfil da umidade especifica (linha
com quadrados), observado na camada entre 880 e 850 hPa mos-
trou diminuigdo no contedido de umidade de aproximadamente
1,2 g kg™ da base até o topo da camada selecionada. E final-
mente, a 00:00 UTC do dia 28/01/2002 (linha com tridngulos),
0 gradiente vertical de temperatura potencial foi negativo. Na
camada em analise teve-se estabilidade estatica negativa ou

instavel. Ao verificar o perfil da umidade especifica, notou-se que
este perfil ndo apresentou diferenca significativa em relagdo ao
horario das 12:00 UTC (27/01/2002), esta diferenca (para mais)
foi de apenas 0,4 g kg™, ou seja, este perfil apresentou um leve
aumento de umidade.

PORTO ALF_BRE — OBSERVADO
Lot: 30.015 | Lon.:51.21W ?’Nt.: 46m

LD
-DETECTADG -

PRESSAD (hPa)

100 U o8 SURNE ONGE SRS SRR WUROR YOS SORRS: MO
%52 25+ 296 208 300 302 304 308 308 31D 312 314 316
TEMPERATURA, POTENGCIAL (K)

Figura 4 — Perfis de temperatura potencial (K) em Porto Alegre para os dias
27/01/2002 a 00:00 (linha com circulos) e as 12:00 UTC (linha com quadrados)
g 28/01/2002 a 00:00 UTC (linha com triangulos).

PORTO ALFGRE - @SEI?VADO
Laot: 30.01S | Lon.:51.21W | Alt.: 46m
g\ 27 ~041=02/00..UTC
z?gdj—éz/-izpm
—a1-02/60 UTC

28

PRESSA0 (WPo)
2

4 5 6 7 B & 10 11 12 J3 14 15 16 17 18
UMIDADE ESPECIFICA

Figura 5 — Perfis da umidade especifica (g kg’1) em Porto Alegre para os dias
27/01/2002 a 00:00 (linha com circulos) e as 12:00 UTC (linha com quadrados)
e 28/01/2002 a 00:00 UTC (linha com triangulos).

Anilise das imagens de satélite

A Figura 6 mostra as imagens do satélite GOES-8, no canal infra-
vermelho, das 19:39 UTC do dia 26/01/2002 até as 01:09 UTC do
dia 28/01/2002. Nestas imagens pode-se observar um aglome-
rado de nuvens sobre a parte sul do Peru e oeste da Bolivia, este
aglomerado ap6s algumas horas dard origem ao SCM associado
a0 JBN em estudo.
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As andlises dos estagios do SCM foram divididas em trés
fases, a saber: /ormagdo, maturagdo e aissjpagao.

Na /ase de formagdo observa-se na Figura 6a do dia
26/01/2002 as 19:39 UTC (circulo) uma intensa nebulosidade
sobre 0 Rio Grande do Sul, boa parte de Santa Catarina e outra
intensa nebulosidade (circulo) disposta verticalmente na regido
central da Argentina (esta nebulosidade foi decorrente de um SCM
que se formou anteriormente e que posteriormente se uniu a um
pequeno aglomerado observado na parte sul do Peru e oeste
da Bolivia). Na parte sul do Peru e oeste da Bolivia (circulo)
verificam-se a existéncia de pequenos aglomerados que apés al-
gumas horas dardo origem ao SCM associado ao JBN que é ob-
jeto deste estudo. Apds uma hora e meia (Fig. 6b, circulo) do
inicio da analise do SCM (Fig. 6a) é nitida a unificacdo desses
aglomerados que agora apresentam uma disposi¢do linear em
diagonal, que com o passar do tempo aumenta de tamanho até
0 inicio da sua fase madura.

No inicio da /ase ae matwagdo (Fig. 6d, circulo) as
03:39 UTC do dia 27/01/2002 o SCM que tinha se formado so-
bre o centro da Argentina desintensificou-se lentamente sobre 0
oeste RS, permanecendo estaciondrio por horas. Nesta mesma
figura, observa-se ao norte da Argentina (circulo) o SCM as-
sumindo um formato circular comum de Complexo Convectivo
de Mesoescala-CCM (contudo, ndo se pode afirmar com exatiddo
que se trata de um CCM, pois ndo foram analisados o0s critérios
de Maddox (1980) para confirmar as caracteristicas tipicas do
mesmo). Apds uma hora e meia, as 05:09 UTC do dia 27/01/2002
(Fig. 6e, circulo), 0 SCM com formato circular comeca a se fun-
dir com a nebulosidade existente no oeste do Rio Grande do Sul,
comegando a perder sua caracteristica circular. Meia hora de-
pois, as 05:39 UTC do dia 27/01/2002 (Fig. 6f, circulo) na regido
centro-oeste da Bolivia, percebe-se uma nebulosidade circular
que mais tarde ird se unir ao SCM observado. Depois de uma
hora e meia, as 07:09 UTC do dia 27/01/2002 (Fig. 6g, circulo
mais acima) a nebulosidade comega a tomar proporgdes maio-
res, cobrindo grande parte do Rio Grande do Sul. A nebulosi-
dade observada a leste da Argentina (Fig. 6g, circulo mais abaixo)
permanece estaciondria. Apds duas horas, as 09:09 UTC do dia
27/01/2002 (Fig. 6h, circulo), todo o Estado do Rio Grande do
Sul encontra-se encoberto pelo SCM, este sistema também co-
bre a parte nordeste da Argentina, o centro-sul da Bolivia e uma
parte do Paraguai. A maior cobertura e atuacdo do SCM sobre o
RS sdo observadas no hordrio das 12:09 UTC (Fig. 6i, circulo).
Neste hordrio, 0 SCM persiste na regido nordeste da Argentina,
atingindo grande parte do Paraguai, todo o Estado do Rio Grande
do Sul e Uruguai. As 12:00 UTC foi detectado na regido de Porto
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Alegre 0 JBN (objeto deste estudo).

Na /ase dk dissjpagdo o sistema comeca a Se enfraquecer
e desloca-se para o Oceano Atlantico, isto é observado a partir
do hordrio das 13:39 UTC do dia 27/01/2002 (Fig. 6j, circulo).
Aos poucos a nebulosidade gue se encontrava sobre o leste da
Argentina também se desloca em dire¢do ao Oceano Atlantico.
Sobre a Bolivia e 0 Paraguai a nebulosidade que deu origem ao
SCM observado, também comeca a se desintensificar. Apos duas
horas, as 15:39 UTC do dia 27/01/2002 (Fig. 6k, circulo) a banda
de nebulosidade que se estendeu diagonalmente desde a Bolivia,
passando pelo Paraguai e atingindo o setor norte-nordeste da
Argentina continuou a se desintensificar e a mover-se em dire¢do
a0 Oceano Atlantico. No leste da Argentina, grande parte da ne-
bulosidade que estava sobre esta regido desloca-se também em
direcdo ao Oceano. O fragmento referente a Figura 6l (01:09
UTC do dia 28/01/2002, circulo) mostra que o SCM observado
ndo mais se encontra sobre o Rio Grande do Sul. Desta forma,
0 caso analisado apresentou aproximadamente trinta horas de
tempo de vida.

Confronto entre os valores observados e simulados
pelos modelos GLOBAL, ETA e BRAMS (dominios
1 e 2) no nivel de 850 hPa

Nesta etapa, foi realizada uma andlise comparativa entre os valo-
res simulados pelos modelos e aqueles observados no nivel de
850 hPa para os hordrios antes, durante e ap6s a ocorréncia do
JBN ocorrido no dia 27/01/2002 as 12:00 UTC, com a finalidade
de mostrar a capacidade dos modelos em reproduzir o JBN.

A Tabela 2 mostra os valores de umidade especifica, tempe-
ratura potencial e velocidade do vento observados e as diferencas
percentuais dos valores simulados pelos modelos em relagdo aos
valores observados, com o intuito de verificar a performance dos
modelos em representar o JBN selecionado. Os sinais negativo
(—) e positivo (+) representam, respectivamente, os valores
subestimados e superestimados pelos modelos em relacdo aos
valores observados nas radiossondagens.

Ao comparar o valor observado da umidade especifica
(12,5 g kg™") 4 00:00 UTC do dia 27/01/2002 (Tab. 2 parte su-
perior) com os resultados simulados pelos modelos, nota-se que
GLOBAL, ETA e os dominios 1 & 2 gerados pelo BRAMS subes-
timaram o valor do observado em: 4,8%; 8%; 11,2%; € 7,2%,
respectivamente. Sendo 0 modelo GLOBAL o que mais se apro-
ximou do valor real e o dominio 1 gerado pelo BRAMS, o mo-
delo que apresentou o maior valor subestimado (11,2%), seguido
dos modelos ETA (8%) e por dltimo o dominio 2 gerado pelo
BRAMS, com 7,2%. No horario das 12:00 UTC (27/01/2002,



458 ANALISE DE JATOS DE BAIXOS NiVEIS ASSOCIADOS A UM SISTEMA CONVECTIVO DE MESOESCALA NA AMERICA DO SUL: UM ESTUDO DE CASO

Figura 6 — Imagens do satélite GOES-8, no canal infravermelho, das 19:39 UTC do dia 26/01/2002 até as 01:09 UTC do dia 28/01/2002.

Tab. 2 parte central) e 00:00 UTC (28/01/2002, Tab. 2 parte in-
ferior), observa-se que 0s valores simulados desta varidvel pe-
los modelos superestimaram os valores observados (10,8 g kg™
as 12:00 UTC do dia 27/01/2002 e 11,2 g kg™ a 00:00 UTC do
dia 28/01/2002). As 12:00 UTC (27/01/2002), o ETA (13,8%)
foi 0 modelo que mais superestimou o valor observado, sendo o
dominio 1 gerado pelo BRAMS, o que melhor representou o valor
observado (3,7%), 0s outros modelos apresentaram a seguinte

distribuicdo: GLOBAL, 8,3% & 0 dominio 2 gerado pelo BRAMS,
7,4%. Jda00:00 UTC (28/01/2002), 0o modelo GLOBAL apresen-
tou o maior valor superestimado (6,2%) em relagdo aos outros
modelos, enquanto que o dominio 1 gerado pelo BRAMS, supe-
restimou apenas 0,8% quando comparado com 0s valores obser-
vados. Os demais modelos, ou seja, 0 dominio 2 gerado pelo
BRAMS e ETA apresentaram valores superestimados de 4,4% e
3,5%, respectivamente.
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Tabela 2 — Comparagao entre os valores de umidade especifica, temperatura potencial e velocidade
do vento observados e simulados pelos modelos GLOBAL, ETA e BRAMS (dominios 1 € 2), a 00:00 e

as 12:00 UTC dia 27/01/2002 e & 00:00 UTC do dia 28/01/2002 no nivel de 850 hPa.

Nivel Umidade especifica | Temperatura potencial | Velocidade do vento
850 hPa (gkg ™" (K) (ms™
00:00 UTC - 27/01/2002
OBSERVADOQ 125 302,4 6,1
GLOBAL —4,8% +0,1% —45,9%
ETA —8% +0,1% -32,9%
BRAMS — D1 -11,2% +0,9% —47 5%
BRAMS - D2 —7,2% +1,3% -31,1%
Média -7,8% +0,6% -39,4%
12:00 UTC - 27/01/2002
OBSERVADO 10,8 303,4 18,4
GLOBAL +8,3% +0,2% —41,8%
ETA +13,8% +0,2% -37,5%
BRAMS — D1 +3,7% +0,5% -82,6%
BRAMS - D2 +7,4% +0,7% —75,5%
Média +8,3% +0,4% -59,4%
00:00 UTC - 28/01/2002
OBSERVADO 112 301,6 13,4
GLOBAL +6,2% +0,6% -2,9%
ETA +3,5% +0,5% -4,4%
BRAMS — D1 +0,8% +1,1% -76,8%
BRAMS - D2 +4,4% +1,3% —66,4%
Média +3,7% +0,9% -37,6%

QOutra varidvel usada para comparacdo entre os valores simu-
lados e os observados foi a temperatura potencial, 0s valores si-
mulados nos trés horarios foram superestimados em relagdo aos
valores observados. No hordrio da 00:00 UTC (27/01/2002), o
dominio 2 gerado pelo modelo BRAMS superestimou em 1,3%
0 valor observado. E tanto o GLOBAL quanto o ETA, foram os
modelos que apresentaram 0S menores valores superestimados
(0,1% para cada modelo), o dominio 1 gerado pelo BRAMS,
teve valor superestimado em 0,9%. No hordrio das 12:00 UTC
(27/01/2002), verificou-se que o dominio 2 gerado pelo BRAMS,
foi 0 que mais superestimou o valor observado (0,7%). Os mo-
delos GLOBAL e ETA foram 0s que menos superestimaram o va-
lor observado 0,2%). O dominio 1 gerado pelo BRAMS, supe-
restimou em 0,5% o valor observado. Jd a 00:00 UTC do dia
28/01/2002, os dominios 1 e 2 gerados pelo BRAMS (com 1,3%
e 1,1%) foram 0s que mais superestimaram o valor observado,
seguidos do GLOBAL e ETA, com 0,6% e 0,5%, respectivamente.
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E por fim, foi analisada a velocidade do vento. Esta varidvel
apresentou as maiores diferengas detectadas entre os valores
simulados e os dados observados antes, durante e apds a ocor-
réncia do JBN. Em todos os hordrios analisados, o0s valores
da velocidade foram subestimados, com discrepancia que va-
riaram de 2,9% a 82,6%. No hordrio da 00:00 UTC do dia
27/01/2002 (Tab. 2 parte superior) o dominio 1 gerado pelo
BRAMS (47,5%), foi 0 que mais subestimou o valor observado,
seguido do GLOBAL com 45,9%, ETA com 32,9% e dominio 2
gerado pelo BRAMS com 31,1%. No hordrio das 12:00 UTC do
dia 27/01/2002 (Tab. 2 parte central) foi o hordrio que apresentou
as maiores diferengas entre os valores simulados e 0s observa-
dos, o dominio 1 gerado pelo BRAMS, por exemplo, subestimou
em 82,6% 0 valor da velocidade observada; seguida do dominio 2
gerado pelo BRAMS, com 75,5%. Os modelos GLOBAL e ETA su-
bestimaram os valores observados em torno de 41,8% e 37,5%,
respectivamente. Ao verificar o dia 28/01/2002 a 00:00 UTC
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(Tab. 2 parte inferior), os dois modelos que mais subestimaram
0s valores observados foram: 0s dominios 1 e 2 gerados pelo
BRAMS (com 76,8% e 66,4%, respectivamente). Os modelos ETA
¢ GLOBAL, apresentaram valores subestimados (comparado com
0 observado) de 4,4% e 2,9%, respectivamente.

Andlise das saidas dos modelos GLOBAL, ETA e
BRAMS (dominio 1) no nivel de 850 hPa

Para analisar as condigOes sincticas associadas ao JBN obser-
vado, utilizaram-se 0s campos de transporte horizontal de umi-
dade especifica (m s g kg™"), magnitude do vento (m ') e tem-
peratura do ar (°C) no nivel de 850 hPa, antes, durante e ap6s a
ocorréncia do JBN. Este nivel foi selecionado por ser o nivel de
ocorréncia do JBN analisado.

A Figura 7a (00:00 UTC do dia 27/01/2002) antes da ocor-
réncia do JBN mostra para o nivel de 850 hPa, o campo de trans-
porte horizontal de umidade especifica simulado pelos mode-
los (a) GLOBAL, (b) ETA e (c) BRAMS (dominio 1). Antes da
ocorréncia do JBN é perceptivel em todos 0s modelos, um es-
coamento de norte trazendo umidade dos tropicos (circulo azul)
com velocidades em torno de 10 m ™', para os modelos ETA
(Fig. 7b) e BRAMS (Fig. 7c), e aproximadamente 20 m s para
o modelo GLOBAL (Fig. 7a). Proximo a extremidade sul (circulo
azul) deste escoamento de norte (Paraguai, nordeste da Argentina
e parte oeste do Rio Grande do Sul), observou-se na Figura 6¢
(00:10 UTC do dia 27/01/2002) uma regido com nebulosidade
considerdvel sobre 0 Rio Grande do Sul e nordeste da Argen-
tina. Lima (2004) encontrou estas condi¢Bes em associagdo a
ocorréncia de um CCM que também se formou a leste da Argen-
tina. Ressaltando-se que 0 caso em estudo ndo € do tipo CCM,
mas que apresentou um escoamento do vento semelhante. Pode
ser que este fator seja comum & ocorréncia de atividade convec-
tiva intensa no sul da AS, independente do tipo de SCM que venha
a ser formar (Botelho, 2004). Os valores de umidade especifica
simulados para este horario pelos trés modelos ao sul do escoa-
mento de norte (circulo azul) tiveram variagdo entre 12 16 g kg™
em toda a regido sul, contudo nas demais regides (na maior parte
da Argentina e Uruguai) os trés modelos apresentaram a mesma
ordem de grandeza, isto 6, entre 12 ¢ 16 g kg™”.

No horario das 12:00 UTC (27/01/2002, Fig. 8), hordrio em
que foi detectado o JBN, a corrente de jato em baixos niveis que
foi verificada & 00:00 UTC (27/01/2002, Fig. 7) continuou pre-
sente, porém com orientagdo noroeste-sudeste (circulo azul).
Esta corrente foi verificada nos trés modelos (Fig. 8) e os valo-
res de umidade especifica para este hordrio (12:00 UTC do dia

27/01/2002, circulo azul) ndo apresentaram valores diferentes
do observado na Figura 7, isto €, valores entre 12 e 16 g kg™
A Figura 6i mostrou nitidamente a nebulosidade associada a
este JBN.

0 horéario da 00:00 UTC do dia 28/01/2002 (Fig. 9) apre-
sentou um escoamento tanto de sul como de norte (circulo
azul), diferente do observado no horario das 12:00 UTC do
dia 27/01/2002 (neste hordrio o escoamento teve orientagdo
noroeste-sudeste), e a convergéncia do mesmo foi observada
sobre 0 Estado de Santa Catarina (nesta regido, o SCM j4 se
encontrava dissipado sobre o Rio Grande do Sul). Com relagdo
a0s valores de umidade especifica, observou-se na Regido Sul do
Brasil, Uruguai, Paraguai e nordeste da Argentina que os valores
de umidade estiveram entre 12 ¢ 16 g kg™, isto foi verificado nos
trés modelos. E na regido mais ao sul da Argentina, observaram-
se valores entre 1 e 4 g kg™ (para os modelos GLOBAL, Fig. 9a
g ETA, Fig. 9b), estes valores ndo foram verificados pelo modelo
BRAMS (Fig. 9c) que apresentou valores de umidade superiores
(entre 4 e 8 gkg™).

A andlise do campo de vento e temperatura no hordrio da
00:00 UTC do dia 27/01/2002 (Fig. 10) mostrou 0 escoamento
de norte verificado na Figura 7 (transporte horizontal de umidade
especifica), onde se tem a entrada de ar quente proveniente dos
tropicos, com valores entre 21 e 24°C sobre o Paraguai e nor-
deste da Argentina. Sobre a maior parte do Rio Grande do Sul e
Uruguai e grande parte da Argentina, predominavam temperatu-
ras menores, isto €, entre 15 e 18°C. Para as 12:00 UTC do dia
27/01/2002 (horério de ocorréncia do JBN, Fig. 11), das regides
mais frias observadas (Rio Grande do Sul, Uruguai e grande parte
da Argentina), apenas o Rio Grande do Sul apresentou aumento
de temperatura entre 18 ¢ 21°C. Enquanto que, para as demais
localidades continuaram valores de temperaturas mais baixas, ou
seja, entre 15 e 18°C.

Apds a ocorréncia do JBN, ou seja, a 00:00 UTC do dia
28/01/2002 (Fig. 12), as temperaturas sobre o Rio Grande do
Sul apresentaram decréscimo, antes estavam com valores en-
tre 18 & 21°C (12:00 UTC do dia 27/01/2002), neste hordrio,
os valores ficaram entre 15 e 18°C. Os campos da magnitude do
vento e temperatura mostraram no oeste da Bolivia e noroeste da
Argentina (circulo vermelho, Fig. 12c), valores entre 36 e 39°C,
gerados pelo dominio 1 do modelo BRAMS. Os valores encontra-
dos nos campos de vento e temperatura dos modelos GLOBAL e
ETA (Fig. 12a e 12b, respectivamente) ndo corresponderam aos
valores encontrados pelo modelo BRAMS, ou seja, valores entre
15¢18°C.
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Analise das saidas do modelo BRAMS (dominio 2)
no nivel de 850 hPa

Nesta (ltima etapa, foi feita a andlise para o horario das 12:00 UTC
(27/01/2002), que corresponde ao horario em que foi detectado
0 JBN, utilizando o dominio 2 gerado pelo modelo BRAMS (com
melhor resolugdo espacial) com objetivo de verificar com maior
detalhe as caracteristicas deste JBN.

As Figuras 13 e 14 representam o transporte horizontal de
umidade especifica e magnitude do vento e temperatura, respec-
tivamente. Na Figura 13 (circulo azul) verificou-se 0 mesmo es-
coamento observado na Figura 8, ou seja, um JBN de norte com
orientacdo noroeste-sudeste trazendo ar imido (Fig. 13) e quente
(Fig. 14), este transporte de ar foi essencial para a formagdo e
intensificacdo do SCM. Interessante verificar a presenca do JBN
no dominio 1, contudo no dominio 2, o JBN foi visualizado com
mais nitidez, devido a melhor resolugdo horizontal. Notou-se
ainda, uma circulagdo cicldnica (circulo vermelho) no oeste do
Rio Grande do Sul que ao visualizar a Figura 6i, as 12:09 UTC do
dia 27/01/2002 (circulo vermelho), estava associada a nebulosi-
dade do SCM que atuou sobre a regido.

Ao analisar a Figura 14 observou-se sobre o Estado do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, a entrada de ar quente sobre
gssas regides, as maiores temperaturas (acima de 18°C) foram
observadas na parte norte do Rio Grande do Sul e oeste de Santa
Catarina (circulo vermelho).
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Figura 13 — Transporte horizontal de umidade especifica (m 57! g kg’1) no nivel
de 850 hPa gerada pelo modelo BRAMS (dominio 2) para o dia 27/01/2002 as
12:00 UTC.
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DISCUSSAD
Analise observacional

As variabilidades temporal e espacial dos JBN sdo relativa-
mente pouco entendidas por causa da limitada disponibilidade
de informagGes de ar superior na AS a leste dos Andes e também,
cidades como Porto Alegre. Em fungdo deste fato, torna-se dificil
obter informac0es das ocorréncias dos JBN, no que diz respeito
a sua extensdo horizontal, intensidade e variabilidade temporal,
principalmente quando se utilizam dados de radiossondagens
disponiveis apenas em dois hordrios, como foi 0 caso do pre-
sente trabalho.

De uma forma geral, os perfis mostraram que a velocidade do
vento no nivel do JBN (em 850 hPa) apresentou valores distin-
tos nos trés hordrios. No nivel de 850 hPa a 00:00 UTC do dia
27/01/2002 o valor da velocidade foi de 6 m s, as 12:00 UTC
do mesmo dia (JBN detectado), foi de 18,4 m s™ e a 00:00 UTC
do dia 28/01/2002 foi de 13,4 m s™. Pdde-se observar um au-
mento da velocidade do vento de aproximadamente 12,3 m s
da 00:00 as 12:00 UTC (27/01/2002) e uma diminuicdo de
5m s apos a ocorréncia do JBN. Estes resultados concordam
com Salio et al. (2007) que estudaram 645 SCM sobre a AS, para
um periodo de trés anos, e sua relagdo com os JBN. Consegui-
ram verificar que a maxima velocidade do vento foi encontrada
as 12:00 UTC, cobrindo o Uruguai, Rio Grande do Sul e norte da
Argentina, com aparente declinio as 18:00 UTC. Outros resulta-
dos como os de Saulo et al. (2000) também mostraram que 0s
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JBN da AS sdo mais freqlientes e mais intensos entre 06:00 e
12:00 UTC na estagdo quente.

Os trés horarios analisados mostraram uma predominancia
da direcdo do vento no terceiro e quarto quadrantes, sendo que o
JBN detectado encontrava-se no quarto quadrante, isto é, direcdo
predominante de NW (315°).

Atemperatura potencial foi capaz de mostrar 0 grau de estabi-
lidade estética verificada nos trés horarios, sendo assim classifi-
cada: a 00:00 UTC (27/01/2002) e as 12:00 UTC (27/01/2002)
foi positiva e a 00:00 UTC (28/01/2002) como sendo nega-
tiva. Episddios de JBN sdo freqlientemente associados as modi-
ficagOes do perfil de temperatura. Uma das caracteristicas mar-
cantes € a inversdo de temperatura potencial, logo baixo do nivel
do vento maximo (Blackadar, 1957). Infelizmente, no perfil aqui
analisado (as 12:00 UTC do dia 27/01/2002), ndo se verificou tal
caracteristica, pois a mesma ndo apresentou uma variagdo brusca
de temperatura potencial no nivel de ocorréncia do JBN (em
850 hPa). Uma possivel explicagdo para o fato de ndo ter ocor-
rido a inversdo da temperatura potencial no nivel do JBN, pode
esta relacionada com o ndmero reduzido de niveis atmosféricos,
utilizados neste trabalho (1000, 925, 850 e 700 hPa), enguanto
que Blackadar (1957) empregou um detalhamento mais refinado
do perfil vertical com um maior numero destes niveis.

A quantidade de umidade especifica (na camada entre 880
e 850 hPa) observada antes, durante e apGs a ocorréncia do
JBN, mostrou um ressecamento entre os horarios da 00:00 e das
12:00 UTC do dia 27/01/2002. E entre as 12:00 UTC do dia
27/01/2002 ¢ a 00:00 UTC do dia 28/01/2002, este perfil ndo
apresentou mudanca significativa, com uma pequena tendéncia
a0 aumento da umidade mais proximo ao topo da camada.

Conforme se pdde observar nas imagens de satélite, 0 SCM
teve sua formagdo durante a tarde, sua maturagdo na madrugada
e dissipou-se na manhd do dia seguinte, com tempo de vida de
aproximadamente trinta horas. Normalmente, os SCM tém suas
fases de formagdo e de maturagdo ocorrendo durante a tarde e a
noite. Como mostrado por Zipser et al. (2004) ao utilizarem a
temperatura de brilho derivada de imagens de satélite para de-
terminar a posicdo e estdgio dos SCM que ocorreram durante o
periodo do SALJEX. Durante 0 SALJEX houve um total de 112 ca-
s0s de SCM sobre a regido continental ao sul de 20°S com uma
média de tempo de vida de 11 horas. Os estagios maduros dos
sistemas tiveram picos em dois tempos, um com sua freqiéncia
maxima bem definida durante o periodo da tarde e a outra du-
rante a noite e nas primeiras horas do dia. Ratificando o hordrio
de preferéncia para formagdo de SCM, Nicolini et al. (2004) en-
contraram que os sistemas que ocorreram sobre a Argentina, sul
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do Brasil e Uruguai foram tipicamente noturnos. Em aproximada-
mente 70% dos casos, obtiveram sua méaxima extensao na mesma
fase de maximo JBN. Desta maneira, a estrutura termodindmica
do campo de vento aumenta a instabilidade convectiva pelo trans-
porte de calor e umidade sobre a regido.

Andlise numérica

0 confronto entre os valores simulados pelos modelos GLOBAL,
ETA e BRAMS (dominio 1 e dominio 2) e os valores observados,
mostraram que a umidade especifica foi subestimada no hordrio
da 00:00 UTC (27/01/2002), enquanto que nos outros hordrios,
observaram-se valores superestimados em relagdo aos observa-
dos. Isto deve ter ocorrido, porque neste hordrio ndo havia a
presenca do JBN, deste modo o ndo transporte de umidade da
bacia Amazonica para as latitudes médias. A temperatura poten-
cial foi a variavel que menos apresentou diferenca entre os valores
simulados pelos modelos e aqueles observados, nos trés hora-
rios os dados observados foram superestimados em no maximo
0,9%. A velocidade do vento, das trés varidveis analisadas, foi a
que apresentou valores mais discrepantes em relagdo aos dados
observados, isto &, em todos os hordrios a velocidade do vento
gerada pelos modelos, subestimaram o valor observado. Isso
pode ter ocorrido pelo fato da regido de estudo apresentar topo-
grafia bastante complexa. A parte norte-noroeste do Rio Grande
do Sul, onde se localiza a Serra do Alto Uruguai e mais ao centro
do Estado a Serra Geral, pode influgnciar o fluxo em baixos niveis,
ocasionado assim, valores subestimados de velocidade do vento
simulados pelos modelos utilizados quando comparado com o
dado observado na latitude de Porto Alegre. Em outras palavras,
pode-se dizer que, em virtude da topografia a norte-noroeste do
Estado, o fluxo de noroeste que foi observado, ao encontrar esta
topografia, sofreu uma desaceleragdo que s6 volta a se restabe-
lecer ao transpor a cadeia de montanhas, portanto pode-se dever
a isto, o fato de os valores de velocidade do vento terem sido
subestimados pelos modelos.

Conforme as andlises das saidas dos modelos GLOBAL, ETA
e BRAMS (dominio 1) no nivel de 850 hPa o escoamento de norte
observado nos trés modelos apresentou trés configuragoes di-
ferentes, isto é, inicialmente era de norte no dia 27/01/2002 a
00:00 UTC (sobre o Paraguai, nordeste da Argentina e oeste do
Brasil), depois este escoamento mudou sua diregdo para noro-
este/sudeste no dia 27/01/2002 as 12:00 UTC (sobre o Para-
guai, Parand, Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul) e
por dltimo, foi verificado um escoamento tanto de norte (Para-
guai, Parana e Santa Catarina) como de sul (sul da Argentina,
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Paraguai e Rio Grande do Sul) no dia 28/01/2002 a 00:00 UTC,
convergindo sobre o Estado de Santa Catarina. Na regido oeste
da Bolivia e noroeste da Argentina, os valores de umidade es-
pecifica (Fig. 9) ndo ultrapassaram 8 g kg™ (circulo vermelho).
Os valores de umidade especifica simulados pelos trés modelos
apresentaram a mesma ordem de grandeza nos trés horarios ana-
lisados. O transporte de ar quente e Umido vindo das regioes
tropicais para as latitudes médias, foi importante, porque favore-
ceu a formagdo e intensificagdo do SCM, como Se pode observar
nas Figuras 7 e 10.

Esse escoamento de ar dmido (Fig. 8, circulo azul) e quente
(Fig. 11, circulo vermelho) foi importante, pois favoreceu a
intensificacdo do SCM que se apresentava na sua fase de
maturacdo no hordrio de ocorréncia do JBN. Sabe-se que esses
dois fatores (ar quente e imido) dentre outros, funcionam como
alimento para a formagdo e intensificacdo dos SCM (Marengo et
al., 2004).

0 dominio 2 gerado pelo modelo BRAMS com melhor reso-
lugdo horizontal, representou 0 escoamento de norte com orien-
tacdo noroeste/sudeste, trazendo ar quente e Umido. Este es-
coamento foi importante porque foi responsavel pela formagdo e
intensificacdo do SCM que esteve associado ao JBN em estudo.
Vale ressaltar que, convecgdo e convergéncia de umidade estdo
rigorosamente relacionadas, elas basicamente coexistem quando
ha convecgao.

0 uso de modelos numéricos para estudar os JBN tem sido
empregado intensivamente com o intuito de analisar o seu de-
senvolvimento e sua evolugdo, e esses modelos tém reprodu-
Zido as caracteristicas basicas desses jatos (Stensrud, 1996).
0 escoamento observado neste estudo foi reproduzido pelos mo-
delos subestimando os valores de vento observado. Um es-
tudo mais detalhado deve ser realizado para verificar as causas
dessa discrepancia. A utilizagdo de uma maior resolucdo topo-
gréafica do que a utilizada neste trabalho (10 km) minimizard essas
diferencas, uma vez que levard em conta as diferengas de relevo
da regido de estudo.

0 JBN foi responsavel por um fluxo de norte advectando calor
¢ umidade das regides tropicais para as latitudes médias, assim
favorecendo a génese do SCM que ocorreu no sul da AS, resul-
tado que se assemelha aos trabalhos de Velasco & Fritsch (1987);
Fritsch & Forbes (2001); Justi da Silva & Silva Dias (2002); Salio
gt al. (2002); Nicoloni et al. (2004) e Salio et al. (2007).

0 SCM foi mantido por adveccdo de ar tropical quente e
imido via JBN a leste dos Andes. Os resultados mostraram que,
0 JBN esteve presente antes do inicio da convecgdo, com 0 SCM
ocorrendo durante o periodo com intenso fluxo de norte em bai-

x0s niveis. Este JBN forneceu a maxima convergéncia do fluxo
de umidade para 0 SCM, tornando-se assim, sua fonte primaria
de umidade.

Em estudos de Salio et al. (2007), para um periodo de trés
anos, ao menos um extenso SCM subtropical desenvolveu-se
em 41% dos eventos de JBN em todas as estagdes do ano. Este
resultado mostra a importancia das condices sinéticas forneci-
das pelo JBN no desenvolvimento de grandes SCM subtropicais.
Portanto, fica evidenciado um consenso da relagao proxima entre
0 JBN ¢ 0 desenvolvimento e manutencdo de SCM.

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo verificar a capacidade dos mo-
delos numéricos GLOBAL, ETA e BRAMS em simular o JBN ob-
servado no dia 27/01/2002 que estava associado a um SCM.
Os resultados permitiram concluir que no horario de ocorréncia
do JBN (12:00 UTC do dia 27/01/2002):

— 0s trés modelos superestimaram os valores observados de
umidade especifica e temperatura potencial em aproxima-
damente 8,4% e 0,4%, respectivamente, sendo 0 BRAMS
0 que melhor simulou a umidade especifica. A tempera-
tura potencial ndo apresentou grandes diferengas entre 0s
trés modelos;

— a velocidade do vento foi subestimada em aproximada-
mente 59,4% pelos trés modelos em relagdo ao dado ob-
servado, sendo o ETA, o modelo que apresentou a menor
diferenga em relagdo ao valor observado;

— na regido de estudo, foi observado um escoamento de
norte, trazendo ar quente e Umido, que favoreceu a for-
macdo e intensificagdo do SCM observado.

Os resultados reforgam a importancia da resolugdo topogréfica
utilizada nos modelos, pois as caracteristicas do relevo da regido
de estudo serdo mais bem reproduzidas quanto maior for a
resolucdo utilizada. Desta forma, as circulagdes nas diversas es-
calas espaciais serdo mais bem representadas pelos modelos.
Também ficou evidenciada, pelos resultados, a relagdo proxima
entre 0 JBN e 0 desenvolvimento e manutengdo de SCM, uma vez
que o transporte de ar quente e (mido pelo JBN, dentre outros
fatores, funciona como alimento para a formacdo e intensificagdo
dos SCM.
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