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RESUMO
Uma caracteristica da circulagdo de mesoescala na América do Sul € o Jato de Baixos Niveis (Low Level
Jet- LLJ) ao leste dos Andes. Este sistema de circulagdo € mais freqiiente durante a estagao de verdo,
¢ as reanalises globais de centros operacionais, assim como poucas observagdes de ar superior sugerem
sua existéncia como sendo uma “esteira de umidade” que se estende desde a Bacia Amazdnica até o
sul do Brasil e planicies argentinas. Este fluxo é semelhante ao LLJ que ocorre durante a ‘estagdo de
verdo nas Grandes Planicies na América do Norte. Na América do Sul, as observagdes ainda sdo
poucas, devido a escassas sondagens nesta regido, causando muita incerteza para validar as reanalises
e descrever o ciclo diurno ¢ a umidade transportada associada a este LLJ.
O presente estudo analisa um episédio de LLJ durante o outono de 1999, que foi seguido por uma onda
forte de massa de ar mais fria e seca. Esta massa de ar fria (Southerly Jet ou SJ) teve seu maximo perto
dos Andes, a uma altitude de aproximadamente 1200 metros sobre o nivel do solo. Alguns dias antes
foram observados o fluxo de ar imido e quente do LLJ, a uma altitude de 1600 metros sobre o nivel do
solo. Este evento de LLJ-SJ € representativo da variabilidade sindtica da regido. O ciclo diurno obtido
de reandlises mostrou que a méxima intensidade do LLJ ocorreu entre 0000 ¢ 1200 Z enquanto o SJ tem
um mdximo entre 0000 ¢ 0600 Z. A falta de sondagens da atmosfera com alta resolugdo temporal ndo
permite verificar a variabilidade produzida pelas reanalises parao LLJ e SJ.
Palavras-chave: Jato de baixo nivel, circulagdo de mesoescala, efeitos de montanha, ciclo diurno.

ABSTRACT: SOME EPISODEOS OF THE LOW LEVEL JET AT EAST OF THE ANDES DURING
APRIL 13-19,1999. '

A feature of the South American mesoescale circulation is the so-called Low Level Jet (LLJ) east of the
east of the Andes. This circulation system is more relevant during the warm season, and the global
reanalyses and few isolated upper-air observations suggest its existence as a “moisture corridor,
extending from the Amazon Basin to southern Brazil and Argentine plains. This flow is similar to the
much more extensively studied LLJ in the Great Plains in North America during the warm season. In-
situ observations have been scarce, due to the sparse sounding network in this region, causing a great
deal of uncertainty the ability of the reanalysis to describe the diurnal cycle and the moisture transport
associated to this LLJ.

The present study analyses a case study episode on LLJ during the fall season of 1999, which was
followed by a strong surge of colder and drier air mass. The maximum intensity of this cold surge is
shown as a stream (Southerly Jet or SJ) with maximum nearby the Andes, at an altitude of approximately
1200 meters above the ground level, while few days before the northerly stream of moist and warm air
of the LLJ was reported, at an altitude of 1600 meters above the ground level. This LLJ-SJ event is
representative of the synoptic variability of the region. The mean diurnal cycle from the reanalysis
shows that LLJ maximum intense occurs between 0000 and 1200 Z (early morning), wile the SJ shows
amaximum between 000 and 0600 Z. The lack of radiosonde observations with high temporal resolution
does not allow the validation of the diurnal cycle of LLJ and SJ produced by the reanalises.

Key words: Low-level jet, mesoscale circulation, mountain effects, and diurnal cycle.

1. INTRODUCAO aproximadamente 500 km, dimens@o comum de escala
subsindtica e mesoescala. Segundo Paegle (1998), um

O jato dc baixos niveis (LLJ) € um sistema de LLJ tipico acontece ao leste de uma topografia alta.

vento com altas velocidades abaixo de um ou dois Exemplos incluem o Jato da Somalia localizado ao leste

quilémetros, com uma extensdo horizontal de das regides elevadas na Africa, o LLJ das Grandes
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Planicies situado ao leste das Montanhas Rochosas, nos
EUA, e o LLJ Sul Americano encontrado ao leste dos
Andes. Em todos os LLJs, a umidade condensa
freqiientemente e precipita na regido de convergéncia
de baixo nivel situada na saida do jato. Na América do
Sul, alguns estudos baseados em observagdes isoladas,
reanalises do NCEP (National Center for Environmental
Prediction) ou ainda modelagem global ou regional
documentaram o LLJ a leste dos Andes (Berri e Inzunza,
1993; Nogues-Paegle e Mo, 1997; Paegle, 1998; Douglas
etal., 1998 € 1999; Saulo et al., 2000; Nicolini e Saulo,
2000; Misra et al., 2000; Lau ¢ Zhou, 2000; Seluchi e
Marengo, 2000; Marengo et al., 2002). Nestes trabalhos,
vdrios episddios de LLJ ao leste dos Andes foram
identificados durante as estagdes de verdo e outono em
1997, 1998 ¢ 1999, onde foi feita a andlise das
caracteristicas verticais e circulagdo proxima a superficie.
Foi observada, por exemplo, uma variabilidade interanual
na freqiiéncia e na intensidade de episodios de LLJ, com
menos eventos durante o verdo de 1999, quando
comparado a 1997 ou 1998.

Episédios de LLJ podem acontecer durante todo
0 ano, porém sdo detectadas com maior freqiiéncia entre
os meses de dezembro até fevereiro. A Figura | mostra
uma maior freqiiéncia nos meses de verdo (segundo as
reandlises do NCEP com o critério | de Bonner para
Santa Cruz, Bolivia). Ainda que as reandlises ndo sejam
tdo confidveis para estudos de LLJ na América do Sul,
devido as poucas observagdes de ar superior existente
na regido, esta figura pode dar uma primeira aproximagio
ao ciclo anual do LLJ.

Estudos de LLJ realizados por Bonner ¢ Paegle
(1970), para o LLJ das Montanhas Rochosas dos EUA,
e por Paegle (1998), para o LLJ ao leste dos Andes,
sugerem algumas semelhangas entre os dois jatos. O LLJ
das Grandes Planicies transporta umidade do Golfo do
Meéxico para o centro dos EUA, ¢ associado com intensa
convecgdo de tipo mongdo durante o verdo e tem
intensidade maxima durante a noite entre 0000-0600 Z
(Wang e Paegle, 1996; Douglas, 1995; Higgins et al.,
1997; Barlow et al., 1998 e Berbery e Collini, 2000). O
LLJ ao leste dos Andes transporta umidade da Amazénia
e do Atlantico tropical para a regifo sul do Brasil, Uruguai,
Paraguai € norte da Argentina, sendo associado com o
desenvolvimento de complexos convectivos de
mesoescala.

Em alguns aspectos, os Andes sdo semelhantes
as Montanhas Rochosas e é esperado que tenha uma
influéncia semelhante na circulago regional que favorece
a presenca de um LLJ. Ambas as montanhas estendem-
se das regides tropicais até latitudes altas, bloqueiam a
baixa circulagdo no sentido zonal e produzem um efeito

de canalizagdo. Porém, os Andes sdo mais estreitos que
as Montanhas Rochosas.

Um aspecto-chave do LLJ ao leste dos Andes ¢
seu ciclo diurno, o qual ndo pode ainda ser avaliado, uma
vez que observagdes de ar superior sdo feitas somente
uma ou duas vezes ao dia na regido. Apesar da
representacdo de uma velocidade de vento maxima nas
reandlises de modelos globais ao leste dos Andes na
América do Sul, as observagodes de ar superior sdo poucas
no norte da Argentina, oeste do Brasil, Bolivia e Paraguai,
e pela falta de campanhas de campo, e néo se pode validar
a existéncia dos LLJs reproduzidos pelas reanalises.

Observagdes de balao-piloto do projeto Pan
American Climate Studies Sounding Network (PACS-
SONET) feitas em Santa Cruz na Bolivia (Douglas,
1998; Douglas et al., 1998 e 1999; Douglas ¢ Pefia, 2000;
Douglas et al., 2000 e Marengo et al., 2002) permitiram
a oportunidade de explorar a estrutura, caracteristicas e
variabilidade temporal do LLJ ao leste dos Andes. Assim,
Douglas et al. (1999) e Marengo et al. (2002), usando
uma ou duas observagoes didrias obtidas de baldo-piloto
em locais da Bolivia para analisar episddios de LLJ
durante o verao de 1998 € 1999, observaram ventos mais
fortes em torno de 1100 Z (manhi cedo) com maximo
entre 1600 até 2000 metros de altitude, aproximadamente.
O fato de haver observag¢des duas vezes por dia (~1100
¢ 2200 Z) ndo permite determinar o ciclo diurno do LLJ
baseado somente em perfis de vento obtidos com baldo-
piloto. E possivel que 0 méximo da intensidade do LLJ
acontega no periodo entre estas observagoes.

Estudos prévios de Douglas et al. (2000) e
Marengo et al. (2002) enfocaram episddios de LLJ
durante o verdo-outono de 1999, e identificaram um
intenso evento particular de LLJ durante 14-15 de abril,
seguido por uma intensa frente fria (representando um
SJ) durante os dias 16-17 de abril de 1999. Este episodio
particular de LLJ-SJ aconteceu fora da estagio de verao,
embora proximo aos episddios mais fortes e mais
freqlientes de LLJ detectados no verdo-outono de 1999.

O objetivo do presente trabalho é estudar e
analisar a estrutura vertical, o transporte de umidade, e
as caracteristicas sindticas destes episodios de LLJ e
SJ. Cabe mencionar que o SJ representa uma entrada
de ar frio (mesoescala) associada a uma frente fria
(escala sindtica), com uma grande variabilidade sinotica
do fluxo meridional proxima aos Andes (Seluchi e
Marengo 2000), e que os dois sistemas apresentam
diferentes for¢antes. Como o enfoque do presente
estudo nao ¢ definir tais tforgantes, as comparagdes entre
LLJ e SJ s@o baseadas nos pertis de vento, intensidade
do fluxo e transporte meridional de umidade e o
cumprimento do Critério 1 de Bonner.
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Critério 1 de Bonner aplicado nas reanalises do NCEP - LLJ

Numero de jato
OCaNWEOION®OD

Meés

Figura 1. Ciclo anual do nimero de episodios de LLJ desde 1995 até 1999, observados sobre um ponto de grade préximo a Santa
Cruz-Bolivia. A identifica¢do do LLLJ foi baseada no vento em 850 hPa das reandlises do NCEP que cumpriram o Critério | de Bonner.

2. DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO

Durante o verdo de 1999, alguns episédios fortes
de LLJ foram observados baseados na andlise de
informagdes de ar superior na Bolivia, usando o critério
1 de Bonner para perfis de vento em Trinidad e Santa
Cruz, e vento mdximo em superficie observados no
Paraguai e Bolivia (Figura 2). Bonner (1968) examinou
a estrutura espacial ¢ caracteristicas temporais dos LLJs
das Grandes Planicies, usando trés critérios para
identificar a presenga de um LLJ na sondagem vertical
da velocidade do vento. O critério 1 de Bonner
especifica que o perfil de velocidade de vento tem de ter
um maximo de, pelo menos, 12 m/s abaixo de 1,5 km de
altitude e que deve existir um decréscimo na velocidade
do vento de, pelo menos, 6 m/s por km abaixo do nivel de
3 km (aproximadamente entre 850 ¢ 700 hPa).

Observagdes sindticas de Santa Cruz e relatérios
de tempo emitidos na ocasifio pelo CPTEC-INPE
informaram sobre um intenso episodio de LLJ durante
14-15 de abril, seguido por uma passagem de frente fria
(associada ao SJ) entre 16-17 de abril de 1999. Este
episodio de LLJ foi o mais forte durante a estacio de
verdo-outono em 1999,

O episddio particular de SJ durante 16-17 de abril
de 1999 foi relacionado de fato a uma penetragdo de
frente fria, e constituiu um evento raro, porque a estagio

de inverno ainda ndo havia comecado. Satyamurty et al.
(2001) indicaram que este episédio foi relacionado com
uma massa de ar muito fria que provoca temperaturas
negativas e geadas no sul e sudeste do Brasil durante 17
e 18 de abril. Também nevou no Estado de Santa
Catarina no dia 17 de abril, evento jamais registrado nos
ultimos 30 anos.

Estes dois eventos de jatos mostram a
variabilidade sinética da circulaciio em baixos niveis ao
leste dos Andes, determinando a intensidade do fluxo
meridional e sua reversdo de ventos de norte para ventos
de sul. Isto aconteceu em um periodo de apenas quatro
dias e no final da esta¢do de verdo. Em relagdo ao SJ,
Satyamurty et al. (2001) mostraram a intensifica¢do
daquela onda sindtica baroclinica seguida pelo
desenvolvimento de uma baixa pressdo na superficie,
associada a formac¢do de uma baixa “cut-off” sobre a
Argentina, nos dias 16 e 17 de abril. A adveccio por
fluxo de ar frio do sul no setor oriental do centro de alta
pressdo foi responsdvel pela projecdo da célula de alta
pressdo para o norte em dire¢do ao leste dos Andes.

3. MATERIAL E METODOS

Observacdes de ar superior na Bolivia (baldo-
piloto e radiossonda) utilizados neste estudo sdo do projeto
PACS-SONET (Douglas, 1998) e foram patrocinadas



38

Episédio de jatos de baixos niveis ao Leste dos Andes durante 13-19 de abril de 1999

pelo programa PACS da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) dos EUA. Além
de dados atmosféricos de radiossonda (uma ou duas
observacdes por dia) em Santa Cruz na Bolivia, foram
utilizados dados de baldo-piloto (duas observagdes por
dia) em Trinidad e no Aeroporto Internacional de Santa
Cruz por volta das 0630-0700 LST (~1200 Z) e 1700-
1730 LST (~2200Z) disponibilizados pelo programa
NASA-LBA Hydrometeorology. Para estudar os padrdes
de circulag@o nos baixos ¢ médios niveis da atmosfera,
além do transporte meridional, foram utilizadas
informagdes adicionais de vento e umidade especifica
das reandlises do NCEP as 0000, 0600, 1200 e 1800 Z
(Kalnay et al., 1996), durante abril de 1999. Estas
reandlises tém uma resolugéo espacial de 2,5 x 2,5 graus
de latitude-longitude. Observagdes sindticas de superficie
no Paraguai foram também analisadas (Figura 2).

Para identificar a evoluc@o e caracteristicas
destes dois intensos episédios de jatos de baixos niveis,
utilizou-se uma combinag&o de observagdes de superficie
¢ de ar superior feitas na Bolivia e Paraguai, assim como
dos campos de circulagido e umidade das reandlises do
NCEP. O Critério 1 de Bonner foi aplicado para as
observacdes de vento em Trinidad e Santa Cruz, e nas
reandlises do NCEP, em abril de 1999, em todas as horas
de observacdo e em pontos de grade préximos a Santa
Cruz e Trinidad.

Estimativas de precipitacdo foram obtidas do
PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Network),
onde a precipitagdo tropical € estimada baseada em
informacdo de satélite. O PERSIANN € um sistema
automatizado de estimativa da precipita¢fo baseada em
redes neurais, e que foi desenvolvido usando informagéo
de imagens no infravermelho do satélite GOES, com uma
resolucio espacial de 0,25 x 0,25 de latitude-longitude
(Sorooshian et al., 2000). Esta andlise de chuva, junto
com a andlise da circulagdo préxima da superficie obtida
do NCEP, permitiu identificar os campos sinéticos durante
os episddios de LLJ e SJ.

No presente estudo, assume-se que o eixo do
jato estd localizado imediatamente ao leste dos Andes
no nivel de 850 hPa, préximo a Santa Cruz e Trinidad na
Bolivia, na longitude préxima a 60°W.
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Figura 2. Localizagdo das estagdes de ar superior e de superficie
utilizadas neste estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Circulacio em baixos niveis

Dados observacionais de vento zonal, meridional
e reanalises do NCEP, em 850 hPa para Santa Cruz, sdo
mostradas nas Figuras 3a e 3b. Entre os dias 15 e 16, ha
um fluxo de nordeste forte que, em dois dias seguintes, é
completamente invertido a um fluxo de sul e que é
reproduzido pelas reandlises do NCEP. Observa-se que
as reandlises do NCEP mostraram a variabilidade temporal
dos episddios de LLJ e de SJ, com o fluxo forte de noroeste
durante 13-16 de abril seguido pelo fluxo de sudeste durante
17-19 de abril de 1999. Embora os fluxos zonal e meridional
das reandlises reproduzam as mudangas entre leste-oeste
e norte-sul observadas, a componente meridional é
subestimada pelas reandlises em quase 10 m/s durante o
dia 18 de abril. Em relagdo a componente zonal, as
reandlises ndo reproduzem a acentuada oscilagio entre
as componentes leste e oeste que aconteceram o dia 18
de abril.

Embora exista uma concordidncia entre
observagdes e reandlises relativa 8 mudanga de direcdo do
vento, temos de reconhecer que o NCEP ou qualquer outro
produto de reandlises, em cima desta regiﬁd da América do
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Sul, € obtido com base em saidas de modelos, pois poucas
observacdes da regido estiio disponiveis para ser utilizada
nas mesmas. Neste caso, € possivel que as reandlises
estejam mostrando somente a circulacdo gerada pelo
modelo. Os valores de vento observados em nivel de estagfio
sdo comparados com os ventos das reandlises em ponto de
grade. Isso poderia explicar a subestimacdo em relagdo
aos valores de vento zonal ou meridional observado. As
mudangas nas observacdes de vento meridional associado
como LLJ e 0 SJ, vistos na Figura 3, mostram um fluxo de
LLJ pré-frontal do norte que ¢ mais fraco (15 m/s) que os
fluxos meridionais do SJ, que apresenta ventos de
aproximadamente 22 m/s em 19 de abril.

A Figura 4 a-p mostra a evolucdo da circulagio
meridional de 14 até 17 de abril de 1999 no nivel de 850
hPa. A intensificacdo do fluxo de nordeste ao leste dos
Andes ¢ evidente as 0600 Z do dia 14 de abril, ficando
mais forte entre 1200-1800 Z. No dia 15 de abril, o fluxo
de nordeste fica mais forte novamente as 0600 Z (vento
meridional maior que 6 m/s) e reduz sua intensidade as
1200 Z. O fluxo do sul comeca a se intensificar alcangcando
25 °S com componente de sudeste as 1800 Z. O fluxo de
norte é fraco e reduzido a menos de 6 m/s desde o oeste
da Bolivia para o sul do Brasil, no dia 16 de abril. O vento
do sul alcancga intensidade mais alta em 30°S (vento
meridional de 20 m/s) entre 1200 ¢ 1800 Z. As 0000Z o
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vento meridional alcanga 20 m/s sobre da parte oriental da
Bolivia e Paraguai. Em 17 de abril, o fluxo do sul alcanca
10°S, move-se em direcdo ao norte (embora mais fraco,
com velocidade de 4 m/s) alcangando 5°S as 1800 Z e
mantém-se forte (mais de 20 m/s) sobre o oeste da
Argentina, Uruguai e sul/sudeste do Brasil.

Durante a situagdo sinética do episddio de LLJ de
14 e 15 de abril, os Alisios ficaram mais intensos numa
faixa entre 10 °N até 10 °S, sofrendo uma deflexdo devido
aos Andes quando se intensifica o fluxo de noroeste,
determinando convergéncia e chuva sobre as regies sul do
Brasil, Uruguai e noroeste da Argentina (Figura 5 a-b).

A situag@o sinética durante o episodio de SJ esteve
associada a geada e frio extremo nos Estados do sul e
sudeste do Brasil (Satyamurty et al., 2001). O fluxo do sul
parece ser muito forte perto dos Andes, representa uma
adveccao de ar frio do sul nas partes centrais do América
do Sul e suas causas sinéticas foram relacionadas com
uma baixa no padrdo de isébaras de superficie perto da
costa do Uruguai, junto com a formacdo de uma baixa
“cut-off” na regido baroclinica (zona frontal) ja presente.
Esta situacdo foi muito importante na intensificagdo do
fluxo do sul sobre o continente. Observa-se, na Figura 5c-
d,.que o vento do sul é predominante em toda a regifo sul
¢ sudeste do Brasil e norte da Argentina, ¢ determina
auséncia de chuvas.

Componente zonal do vento em 830 hPa em Santa Cruz (1-30 de abril de 1999)
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Figura 3. Componentes do vento meridional (a) e zonal (b) em 850 hPa para Santa Cruz durante abril de 1999 e observagoes de
radiossonda de uma ou duas vezes por dia para a mesma localidade. A linha, em ambas figuras, representa as componentes do vento
das saidas das reandlises do NCEP, € os quadrados representam as componentes do vento observadas.
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Figura 4. Circulag@o de baixo nivel (850 hPa) durante 14-17 de abril de 1999. A velocidade de vento maior que 10 m/s € mostrada pelas
setas, enquanto o vento meridional é mostrado pelas linhas fechadas. Sio mostrados campos de circulagdo das reandlises do NCEP
para 0000, 0600, 1200, 1800 Z. As unidades estdo em m/s. A escala de Vento é mostrada na parte inferior do gréfico (m/s).
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Figura 5. Circulagfio proxima a superficie (925 hPa) do NCEP reandlises e de chuva do PERSIANN para o perfodo de LLJ intenso (15-
16 abril 1999, a, b) e de SJ intenso (17-18 abril 1999). A escala de vento é mostrada na parte inferior do grafico (m/s), e a escala de
chuva (mm/dia) aparece no lado direito de cada mapa.
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4.2. Circulagiio em altos niveis e perfis de vento

A Figura 6a-d mostra os perfis de vento meridional
e zonal observados em Santa Cruz e Trinidad para o
periodo de 12 até 19 de abril de 1999. Em Santa Cruz, o
vento de norte mais forte foi observado em 15 de abril
(linha vermelha na Figura 6a) com aproximadamente 20
nv/s as 1054 Z, que continua intenso no dia 16 de abril (21
nv/s) no nivel proximo a 2000 m AGL. Observa-se também
o forte cisalhamento em niveis mais altos com ventos de
aproximadamente 5m/s. Em Trinidad, a maior velocidade
do vento meridional observada (linha rosa na Figura 6b)
foi registrada no dia 14 de abril as 1100 Z (15 mv/s). No dia
15 de abril as 1100 Z, observa-se vento de norte de
aproximadamente 12 m/s (linha vermelha na Figura 6b)

entre 1800-2000 m AGL, com a componente de norte

tornando-se mais fraca acima de 500 hPa. No dias do SJ,
o vento do sul alcangou até 22 m/s com as maiores
velocidades do perfil entre 1000 e 1200 m AGL e observa-
se que a componente do leste estd maior. A componente
zonal do vento (Figura 6¢-d) mostra em Santa Cruz ventos
fortes do oeste no dia 15 de abril durante o episédio do
LLJ. Em Trinidad, observa-se o mesmo comportamento,
com forte componente de oeste durante os episodios de
LLJ e de leste durante o SJ. Observacdes de vento de
noroeste no dia 15 de abril, apresentado por Douglas e
Pena (2000) em Trinidad, mostraram ventos de sudeste
de aproximadamente 25 m/sa | km AGL na manha de 17
¢ 18 de abril.

Para investigar o transporte e a mudanga
meridional de massas de ar e sua variabilidade diurna
durante os episddios de LLJ e de SJ, sdo apresentadas as
Figuras 7 a-h e 8 a-h, que mostram o vento meridional
junto com o campo de umidade especifica e o transporte
meridional de vapor d’4gua ao longo da latitude de Santa
Cruz (17,5 °S), respectivamente. Observa-se uma evidéncia
da presenga do fluxo do norte intenso (LLJ), com uma
dimensao de mesoescala na direcao do fluxo € com uma
estrutura profunda quase sempre entre a superficie e 600
hPa. Asmaiores intensidades (12-14 m/s) aparecem entre
0006 e 1200 Z, diminuindo as 1800Z (10 nv/s). O eixo do
jato € localizado em torno de 800-900 hPa e
aproximadamente entre 60-62°W. As 0000-0600 Z um
secundario maximo € observado mais adiante ao leste,
relacionado ao Planalto Brasileiro. O eixo do LLJ aparece
ligeiramente ao leste da longitude de Santa Cruz, o que
sugere que as reanalises ndo representam o LLJ sobre
Santa Cruz. O conteudo de umidade é maior que 12 g/kg
na camada abaixo de 850 hPa, entre o Planalto até os
Andes, com maiores valores entre 45-55°W préximo dos
Andes, e com o mdximo de vento do norte entre os

madximos de umidade.

O SJ ¢ mais raso e localizado mais abaixo que o
LLJ (Figura 7e-h), com eixo a 900 hPa. Os ventos fortes
do sul alcangam até o Planalto Brasileiro (45 °W), sugerindo
que o SJ é mais forte que o LLJ, com maiores intensidades
da velocidade do vento entre 0000-0600 Z. Também se
observa uma diminuigdo na sua altitude as 1200 Z. A
onda fria associada a este SJ representa resfriamento raso
e ar mais seco que se move em dire¢do ao norte sob o
efeito de canalizagdo causado entre os Andes e o Planalto.
Entre as 1200 ¢ 1800 Z o SJ afasta-se para leste (até 50
°W), enquanto o LLJ permanece préximo a 60 °W. O
campo de umidade especifica do dia 18 apresenta um
grande contraste com o campo do dia 15 de abril, com
uma regido relativamente seca (2-4 g/kg) entre 55 e 65
°W no eixo do SJ, estendendo da superficie até 700 hPa.

O transporte de vapor de 4gua do norte, em 15 de
abril (Figuras 8 a-d) varia de 120 a 160 mg s'kg"', valores
da mesma ordem de magnitude daqueles calculados por
Saulo et al. (2000) para 1997-1998 durante a estagio de
verdo. Em 17 de abril (Figuras 8 e-h), o transporte de
umidade do sul ¢ aparentemente mais alto que o fluxo do
norte de 15 de abril. A 0000 Z o ar do sul ainda apresenta
algum conteudo de umidade (Figura 8e), o que sugere que
as 0000 Z acontega a transi¢do do fluxo umido para o
seco, fazendo que os valores aparegam altos até 160 mg
s'kg!, sem necessariamente representar uma onda forte
de ar seco e frio do sul, como demostrado por Satyamurty
et al. (2001). Assim, o maximo do transporte meridional
de umidade aparece entre as 0000 e 0600Z, similar ao do
LLJ, com a diferenga de que o SJ ¢ mais raso € com o
nucleo mais ao leste que o LLJ entre as 1200 e 1800 Z.

O fluxo méaximo do norte é observado entre 0006
e 1200 Z, intensifica-se em 14 e 15 de abril, diminuindo as
1800 Z do dia 15. Ja o fluxo do sul intensifica-se as 0000
Z ¢ 1200 Z em 17 de abril. O campo de umidade mostra
um contraste grande, com umidade especifica da ordem
de 14 g/kg entre 14 e 16 de abril, e valores de 2 g/kg desde
17 de abril. Este valor obtido das reanalises do NCEP
pode aparecer excessivamente seco, sugerindo alguma
subestimagdo das reanalises, mais ainda assim a massa
de ar foi mais seca que aquela do LLJ. O transporte
meridional de vapor d’dgua mostra grande transporte do
norte entre 14 e 15 de abril, com maximo entre 0000-0600
Z. O enfraquecimento deste fluxo mais umido do norte e
a mudanga para um fluxo mais seco do sul em 16 de abril
também ¢ observado a partir da Figura 4i.

A Figura 9 mostra os pertis de temperatura do ar
e do ponto de orvalho obtidos de sondagens em Santa
Cruz. No episddio de LLJ em 15 de abril (Figura 9a), o
grande conteudo de umidade entre 850-970 hPa caracteriza
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operfil as 1100 Z, enquanto, pela tarde (2200 Z), o contetido
de umidade € aparentemente menor que das 1100 Z. O
episédio de SJ € caracterizado por um ar frio e mais seco
em niveis mais baixos (Figura 9b), o que é confirmado
pela distancia entre os perfis de temperatura do ar e ponto
de orvalho. A temperatura muda depois do LLJ e antes
do SJ, mostrando a maxima inclinagfio nos dois primeiros
quildmetros, com mudangas maximas de 12°C abaixo de
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Figura 7. Corte vertical da componente meridional do vento (m/s) e da umidade especifica (g/kg) derivado das reandlises do NCEP
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4.3. Ciclo diurno do episédio de LLJ-SJ

Pela falta de um nimero maior de observagdes
diarias na regido, o ciclo diurno do LLJ e SJ € dificil de
ser identificado. Algumas observagoes de vento maximo
em superficie na Bolivia (Tabela 1) e de vento a cada 3
horas em estagdes do Paraguai (Tabela 2 a, b, ¢ e d)
sugerem que as maiores intensidades do fluxo ocorrem
entre 1500-2100 Z (aproximadamente 1100-1700 LST).
Porém, os dados ndo estdo disponiveis em todas as horas
de observagdo. Estas tabelas mostram diferengas em
relagdo as observagdes de ar superiores do PACS-
SONET ou observagdes de radiossonda na regido. Pelo
fato de se ter disponivel somente duas observagdes de
sondagens de baldes-piloto, que ndo necessariamente
coincidem com a hora de ocorréncia de possivel maximo,
ndo se tem uma representagdo clara do ciclo diurno
completo de ventos associados a um LLJ ou SJ. Ainda
que ndo seja possivel descrever o ciclo diurnodo LLJ a
partir do vento em superficie, devido ao desacoplamento
entre a intensidade e dire¢do do vento préoximo a
superficie e o que pode acontecer acima de 500 m,
(Bonner e Paegle, 1970), é interessante observar este
desacoplamento entre ventos de superficie ao nivel do
jato. Segundo a Figura 7, existe um mdximo fluxo de
norte entre 0600 e 1200 Z em torno de 850 hPa durante

o episddio de LLJ, similar ao do SJ.

AsFiguras [ 1ae 11b mostram o vento meridional
em 850 hPa obtido das reanalises do NCEP em Santa
Cruz e Trinidad para o periodo de 13-19 de abril de 1999
(cobrindo os episddios de LLJ e SJ). Observa-se que as
reanalises subestimam a intensidade maxima dos ventos
do norte e do sul do LLJ e SJ, especialmente em Santa
Cruz, o que é natural devido a resolugdo espacial das
mesmas.

Assim, em relagdo ao ciclo diurno do LLJ,
baseados em uma ou duas observagdes por dia em
Trinidad ¢ Santa Cruz, Douglas et al. (1998 ¢ 1999) e
Marengo et al. (2002) acharam ventos mais fortes em
torno de 1100 Z (manha cedo) comparados com os ventos
de fim de tarde (~2200 Z). J4, o ciclo diurno derivado
das quatro saidas didrias das reandlises mostra que a
maxima intensidade do LLJ acontece entre 0000 e 1200
Z. A pouca resolugio temporal das observagdes ndo
permitem, com alto grau de certeza, identificar o tempo
de ocorréncia da maxima intensidade do LLJ. Assim, o
fato de que os ventos observados sejam maiores as 1100
Z comparado com o vento obtido as 2200 Z n3o garante
que o méaximo acontece as 1100 Z, pois ¢ possivel que
este mdximo acontega em algum momento entre estas
horas de observagao.

Tabela 1. Velocidade maxima e diregdo do vento na superficie em estagdes perto
o0 eixo do LLJ na Bolivia durante abril de 1999. DD representa dire¢fo em graus e
ff representa a intensidade (m/s). A possivel ocorréncia de episddios de LLJ ¢
indicada em negrito sublinhado, e de SJs em de itdlico. Datas sem informagcao sdo
apresentadas com *. Fonte: AASANA (Bolivia).

1999 Trinidad Santa Cruz Trombillo | Robore
Dia DD | ff DD ff DD |ff |DD |ff
14-Abr. {292 | 6 180 13 * * * *
[S-Abr. [338 10 (330 |15 (350 |13 |* |*
16-Abr. | 158 | 15 330 20 330 |20 |* *
17-Abr. | 135 | 30 180 24 180 |23 180 |25
18-Abr. | 135 | 25 160 17 180 |15 |* *
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Tabela 2. Velocidade e dire¢iio do vento na superficie em estagdes no Paraguai. DD representa dire¢dio em graus e ff representa
intensidade (m/s). 14 e 15 de abril sdo as datas centrais para o episddio de LLJ, e 16-17 as datas centrais para o episddio de SJ. Datas
sem informagdo sdo apresentadas com *. Fonte: Julian Baez, DHN, Asuncion, Paraguai.

a) 14 de abril de 1999

Tempo (Z) 0000 0300 0600 0900 1200 1500 1800 2100
Estacido DD/ff | DD/ff | DD/ff| DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/ff
Adrian Jara | 180/5 * * * * 360/8 | 360/11 | 360/10
Bahia Negra * * * * 360/5 320/12 | 320/16 *
Pratts Gill 140/8 * * * * 180/6 | 360/4 X
Mariscal * 240/14 * * 210/8 | 210/4 20/8 50/2
| Estigarribia

P. Casado d * * * * 360/4 | 360/3 *

P. Colorado | 140/4 | 190/8 | 220/4 | 140/2 90/4 70/4 360/8 50/4
G. Bruguez | 200/2 * ¥ * 340/4 360/7 260/2 330/2

b) 15 de abril de 1999

Tempo (Z2) 0000 | 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 2100
Estagéo DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/AT
Adrian Jara | 360/8 * * 360/8 * 360/16 | 360/20 | 360/12
Bahia Negra ” = * * 320/8 * 320/16 { 320/t0
Pratts Gill * = i * j 270/4 200/6 *
Mariscal * * b 90/8 20/8 340/6 * 280/16
Estigarribia

P. Casado * * % 36074 | 360/5 360/6 | 360/3 *

P. Colorado | 90/4 * * 90/4 50/8 360/12 | 360/8 *
G. Bruguez | 320/4 * * 30072 | 330/3 330/9 | 270/2 | 180/4

¢) 16 de abril de 1999
Tempo (Z) | 0000 [ 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100

Estagao DD/Y | DD/ | DD/ff { DD/t | DD/ff | DD/ff | DD/f | DD/ff
Adrian Jara * * * 180/16 | 180/20 | 180/24 | 180/24 |180/12
Bahia Ncgra * * * * 180/24 | 180/24 * 180/16
Pratts Gill * * * 180/30 | 180/18 | 180/14 | 180/16 |i80/12
Mariscal * 140/10 | 30/8 ¥ 210/24 | 210/24 | 210/24 |210/20
Estigarribia

P. Casado * * * * ¥ 180/13 | 180/10 |180/13
P. Colorado od 60/4 & * * 180/20 | 180/20 *
G. Bruguez | 19072 * 5 220/9 | 230/14 | 200/14 | 180/16 | 190/8

d) 17 de abril de 1999
Tempo (Z) 0000 0300 0600 0900 1200 1500 1800 2100

Estagdo DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/ff | DD/f | DD/ff
Adrian Jara | 180/10 * * 100/22 | 180/8 | 180/12 | 180/10 | 180/2
Bahia Negra | 180/8 * * 180/5 180/8 | 180/10 * *
Pratts Gill * * * * * 140/4 140/4 *
Mariscal * 90/3 * * 170/3 170/8 180/5 17072
Estigarribia

P. Casado * * * * 180/2 180/3 180/5 | 18072
P. Colorado | 180/8 150/3 * * 180/4 160/3 180/8 160/5

G. Bruguez * * * * 220/5 160/4 160/2 | 190/2
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Componente meridional de vento a 850 hPa em Santa Cruz
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Figura 11. Componente meridional do vento em 850hPa para: (a) Santa Cruz ¢ (b) Trinidad durante 13-19 de abril de 1999, derivado
das reandlises do NCEP (dados para uma caixa de grade proxima de Trinidad e Santa Cruz) observagdes (uma ou duas por dia) de
baldo-piloto (radiossonda) em Trinidad ¢ Santa Cruz. A linha com circulos em ambos mostram as reandlises do NCEP, e os circulos
representam os ventos meridional observados.

5. CONCLUSOES

Utilizando-se observagdes de superficie € um
limitado registro de observagdes de ar superior na Bolivia,
no presente trabalho, foram analisados episddios de LILJ
e SJ durante o periodo de 13-19 de abril de 1999. Em
relacfo ao contetido de umidade e circulagao, observou-

se que os grandes contrastes entre massas de ar durante
o LLJ e SJ aconteceram em menos de quatro dias,
representando a variabilidade sinética na América do Sul.
O SJ aqui estudado representa um episddio sinético ja
documentado (Satyamurty et al. 2001), com resfriamento
forte e afluéncia de ar seco, que produz condi¢Oes frias
e até geadas no sul do Brasil.
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A profundidade do LLJ obtida das reanalises do
NCEP contrastou com a relativamente estrutura mais
rasa do SJ. O LLJ durante este estudo de caso esta
mais profundo e localizado em torno de 1600 metros,
enquanto o SJ é mais raso e estd em uma altitude em
torno de 1200 m. O fluxo meridional do SJ parece ser
mais forte que o do LLJ. Isto concorda com eventos
semelhantes observados nesta regido durante o verdo
de 1998. As poucas observagdes de ar superior permitem
identificar uma concordancia entre o maximo de vento
do norte observado nos perfis em Santa Cruz e Trinidad
e aqueles detectados nas reanalises, ainda que as
reandlises subestimem as intensidades, o que ¢
compreensivel devido a sua resolugdo espacial.

O ciclodiurno do LLJ e SJ ainda é um problema
devido a pouca resolugdo temporal de observagdes na
regido ao longo do jato. As reandlises mostram a
intensidade maxima do LLJ entre 0000 e 1200 Z, enquanto
0 maior transporte de ar frio e seco do SJ acontece entre
0600 e 1200 Z. Em relagdo ao SJ, o ciclo diurno vai
depender da penetragdo do sistema sindtico. A maioria
das sondagens de ar superior na regido dos jatos ¢
disponivel somente duas vezes por dia, ao redor 1100 e
2200 Z, e ¢ esperada uma variabilidade da velocidade
maxima do vento entre as observagdes neste periodo.

Estas sondagens mostram a intensidade maxima
dos jatos ao redor das 1100 Z, mas devido ao nimero de
observagdes ser pequeno, ndo permitem a validagdo da
intensidade maxima derivada das reandlises do NCEP.
Observaram-se as limita¢des das reandlises do NCEP
para representar o LLJ ao leste dos Andes na América
do Sul. De fato, as reandlises reproduzem as
caracteristicas principais que seriam tipicas de um LLJ,
com o fluxo umido do norte ao leste dos Andes. Porém,
para o episddio de LLJ estudado neste trabalho, as
reanalises ndo satisfazem o critério 1 de Bonner, pois
subestimam a intensidade do fluxo do norte. Assim, devido
as limitagoes das reanalises do NCEP, uma combinagao
delas com observagdes de ar superior (baldo-piloto e
radiossonda) ¢ observagdes de superficie, ajudou a melhor
definir a estrutura e caracteristicas sindticas do LLJ e
SJ.

Este estudo evidencia a utilidade das observagoes
de balao-piloto do projeto PACS-SONET, pois o nimero
de radiossondagens na regido do jato € pequeno. Embora
estes sO possam registrar vento e té€m restrigdes em
condigdes de céu coberto, a utilizagdo de balao-piloto
tem a vantagem de ter baixo custo e ser de facil operag@o.
Espera-se que futuras campanhas e experimentos de
campo associado ao SALLJ (South American Low Level

Jet ou Jato de Baixos Niveis na América do Sul)
planejadas para o verdo de 2002-2003 (SALLJ-Brasil)
possam ajudar, provendo dados de superficie e de ar
superior com alta resolugao de tempo em mais pontos de
observagdo ao longo do eixo do jato. O SALLJ-Brasil é
um experimento de campo liderado pelo CPTEC-INPE
e que inclui observagdes de alta resolugdo espacial e
temporal na regido do jato, assim como modelagem
atmosférica em vdarios niveis. O SALLJ-Brasil,
juntamente com componentes similares do SALLJ na
Argentina, Paraguai e Uruguai, vao ajudar a documentar
a natureza do ciclo diurno do LLJ e avaliar até que ponto
modelos do clima global pode reproduzir o ciclo diurno e
quais sdo as conseqiiéncias nas previsdes de tempo se
esses nao forem corretamente entendidos. O SALLJ ¢
uma parte integral do MESA (Monsoon Experiment on
South America ou Experimento do Mong¢ao da América
do Sul). Estes programas internacionais mostram o
interesse na comunidade cientifica internacional em
relagdo ao LLJ ao leste dos Andes, como parte de
Mongdo da América do Sul e que ¢ o objetivo do
programa VAMOS (Variability of American Monsoon
System ou Variabilidade da Mongao da América do Sul
e que tem 0 MESA como uma de suas componentes).
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