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ABSTRACT

The present study describes the influence of the Low-level Jet (LLJ) located to the east of the Andes mountain and the associated precipitation over Southern Brazil. The objective of this study is to characterize the sinoptic situation for this type of eevent. LLJ case was identified by Bonner criterion 1. The data used are NCEP/NCAR reanalysis,  surface charts, sattelite imagery GOES-8 and acumulated rainfall data from some meteorological stations located in South Region from January 19 to 24, 2003 period. An  interaction between LLJ ocurried in January 23 and a cyclogenesis associated with the formation of a Mesoscale Complex Convective over this region was found.
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RESUMO

O presente estudo descreve a influência do Jato em Baixos Níveis (JBN) da América do Sul (AS), localizado a leste dos Andes, além dos sistemas sinóticos que atuaram durante o evento de JBN, associado à ocorrência de precipitação intensa na Região Sul do Brasil. O objetivo deste estudo é analisar a situação sinótica, identificando possíveis mecanismos de formação, manutenção e decaimento do JBN, durante o período de 19 a 24 de janeiro de 2003. Foram utilizados dados do National Centers for Enviromental Prediction (NCEP) para a composição dos campos de grande escala, cartas sinóticas, imagens do satélite GOES-8 e dados de precipitação acumulada em 24 h de algumas estações localizadas na Região Sul do Brasil. O caso de JBN foi identificado utilizando o Critério 1 de Bonner nos dias 22 e 23 de janeiro de 2003. Foi encontrada uma interação entre o JBN e a ocorrência de uma ciclogênese, também associada com a formação de um Complexo Convectivo de Mesoescala sobre esta região. 
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INTRODUÇÃO


A existência de uma corrente de Jato em Baixos Níveis (JBN) em várias regiões do globo tem sido estudada há algum tempo. Tipicamente, o JBN surge entre 600-900 hPa,  não apresenta um ciclo diurno significativo (Stensrud, 1996), possui dimensões subsinóticas, com profundidade de 0,5 km e largura de 0,9 km (Bluestein, 1992), com freqüentes oscilações diurnas, e tem papel importante na circulação em baixos níveis ao transportar calor e umidade de regiões tropicais para os pólos. Embora o JBN tenha sido estudado mais freqüentemente sobre a América do Norte (Bonner, 1968; Douglas, 1993), este tem sido observado em várias regiões do globo, podendo-se destacar a América do Sul (Virji, 1981; Berri e Inzunza, 1993; Paegle e Mo, 1997), a África (Findlater, 1969; Jury e Tosen, 1989) e a Europa (Browning e Pardoe, 1973). As regiões de ocorrência freqüente de JBN tipicamente são a leste de altas cadeias de montanhas e onde existe intenso gradiente de temperatura terra-mar (Stensrud, 1996). 
Na literatura são encontradas muitas definições de JBN porque existem alguns tipos diferentes de jatos nesses níveis. A definição mais utilizada de JBN é aquela que examina o cisalhamento do vento horizontal para determinar se existe ou não um máximo em baixos níveis (Stensrud, 1996). 

Na América do Norte, Bonner (1968) realizando um estudo sobre a climatologia e a cinemática dos JBN baseado em dados coletados de 47 estações meteorológicas dos EUA, durante 2 anos, definiu três critérios de ocorrência, baseados na intensidade e cisalhamento (em até 3km de altura) do vento acima do nível de vento máximo (abaixo de 1,5 km de altura). O Critério 1 caracteriza JBN através da velocidade máxima do vento de no mínimo 12 m/s, com uma taxa de decaimento de 6 m/s por km. O Critério 2 leva em consideração velocidades máximas do vento de no mínimo 16m/s, com decaimento de 8m/s por km e o critério 3, velocidades máximas do vento de no mínimo 20 m/s, com decaimento de 10m/s por km. Neste estudo, Bonner mostrou que este sistema ocorre sobre a região central e leste dos EUA, com características noturnas, e sendo mais freqüentes durante o verão. Além disso, Bonner (1968) sugeriu a existência de uma relação entre o JBN e o desenvolvimento de tempestades severas na região centro-sul dos Estados Unidos, sobre os Great Plains. Bonner e Paegle (1970) estudaram a ocorrência dos JBN nas Montanhas Rochosas dos EUA, observando que estes estão associados à intensa convecção que ocorre durante o verão. Fatores dinâmicos possivelmente associados à manutenção do JBN, também foram analisados na América do Norte. Um fator importante que pode contribuir para a manutenção do JBN é a presença de uma corrente de jato em altos níveis (JAN) (Ucellini e Johnson, 1979). Petterssen (1956) e Newton (1967), assim como Ucellini e Johnson (1979), verificaram que a maior parte da atividade convectiva se desenvolve quando os eixos dos JAN e JBN tendem a ser ortogonais, devido ao acoplamento dos jatos, o que favorece ao aumento da advecção de temperatura, e portanto a instabilidade convectiva. Fauwbush e Miller (1953, 1954) observaram que a advecção de ar frio e seco, associado com um forte escoamento de norte na troposfera média, juntamente com movimento de sul de uma língua quente, gera condições favoráveis para o desenvolvimento convectivo no Hemisfério Norte. Djuric et al (1983) identificaram a contribuição de ciclogênese para a formação de JBN no Great Plains na América do Norte, onde o JBN regularmente surge no setor quente de ciclones extratropicais.

Na América do Sul, estudos vêm sendo realizados para entender melhor a estrutura do JBN. A variabilidade temporal e espacial ainda é relativamente pouco conhecida devido à limitação da rede de observações de ar superior na América do Sul, principalmente a leste dos Andes, impossibilitando estudos mais detalhados de sua estrutura horizontal e de sua variabilidade temporal. Apesar desta dificuldade, Paegle (1998) realizou um levantamento de estudos sobre os sistemas de correntes de vento em baixos níveis na América do Sul, e utilizando observações obtidas a leste dos Andes, verificou que os ventos máximos são mais freqüentes no período da tarde do que pela manhã, sendo contrárias às observações realizadas  na América do Norte. Baseado nos dados da rede de radiossondagens do Pan American Climate Studies-Sounding Network (PACS-SONET) em Santa Cruz durante o PACS, Douglas et al (1998) e Saulo et al (2000) identificaram velocidades do vento acima de 30 m/s em 925 hPa, com uma taxa de decaimento de 6,5 m/s por km abaixo de 3 km de altura. Em outro estudo, Marengo et al (2002) mostrou através da análise de dados da campanha LBA-TRMM e LBA-WET AMC em 1999, que em alguns episódios de JBN, o cisalhamento do vento era da ordem de 13,5 m/s por km. Estudos realizados por Paegle e Mo (1997), Saulo et al (2000), Seluchi et al (2000) e Marengo et al (2002) mostraram que o centro de ventos máximos está localizado a leste dos Andes, próximo à região de Santa Cruz de la Sierra e Trinidad, na Bolívia. Vários estudos também têm mostrado a influência do JBN na ocorrência de chuvas intensas na América do Sul, e em especial na Região Sul do Brasil.  Estes episódios estão associados à formação e intensificação de atividade convectiva de mesoescala, além dos mecanismos de grande escala que também são responsáveis pela formação e manutenção do JBN. Desta forma, a localização e orientação do escoamento em baixos níveis tem grande impacto na atividade convectiva, na precipitação na Bacia do Rio da Prata (Berry e Inzunza, 1993) e na freqüente associação a formação de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) (Campetella, 2002).  Carvalho et al (2003), analisando um caso de chuvas intensas na cidade de Pelotas-RS através dos campos gerados das análises do NCEP/NCAR e imagens do satélite GOES-8 em outubro de 2001, verificaram que o escoamento de Norte teve papel importante no transporte de calor e umidade para a Região Sul do Brasil, onde foi verificado um caso de Complexo Convectivo de Mesoescala sobre o RS. A importância deste fluxo foi também apontada por Severo (1994) na produção de condições para ocorrência de chuvas intensas em Santa Catarina. 

Diferentemente dos estudos já realizados anteriormente, que apontam o  JBN como um importante fator para a ocorrência de chuvas intensas no Sul do Brasil, este trabalho tem como objetivo identificar os sistemas sinóticos que possam estar associados à formação e manutenção do JBN, se existe ou não neste caso um ciclo diurno significativo do JBN e determinar o seu papel no desenvolvimento de um sistema convectivo de mesoescala no norte da Argentina,. 

DADOS E METODOLOGIA

Neste estudo foram utilizados os seguintes dados para o período de 19 a 24 de janeiro de 2003: 

· Componentes zonal e meridional do vento em 850 e 250 hPa, movimento vertical em 700 hPa, altura geopotencial em 500 hPa, temperatura do ar e umidade específica (q) em 850 hPa para o horário das 00 e 12 UTC, gerados das reanálises do National Centers for Enviromental Prediction, National Center  for Atmospheric Researsh (NCEP/NCAR);

· Média mensal climatológica do mês de janeiro das componentes zonal e meridional do vento, do horário das 00 e 12 UTC, obtidos do NCEP/NCAR;

· Imagens do Satélite GOES-8 do canal Infravermelho (IR), de todos os horários disponíveis, obtidos do CPTEC/INPE;

· Cartas de superfície nos horários das 00, 12 e 18 UTC e precipitação acumulada nas últimas 24 horas, nos horários sinóticos das 00, 06, 12 e 18 UTC obtida através do CPTEC/INPE.

Para identificar os sistemas sinóticos que estiveram presentes durante o período estudado, foi utilizada uma análise sinótica e interpretação subjetiva de imagens de satélite de acordo com Conway (1997). Na análise sinótica foram utilizados campos de anomalia e escoamento do vento em 850 e 250 hPa e as cartas de superfície.

Os casos de JBN foram identificados através de seções latitudinais e longitudinais para determinar e localizar a máxima ocorrência da componente meridional do vento. Posteriormente analisou-se a magnitude e o comportamento do perfil vertical do vento no local encontrado, para aplicar o Critério 1 de Bonner. 

RESULTADOS

Neste item serão estudados os campos de grande escala nos dias em questão e serão analisados os perfis verticais do vento meridional, a fim de se verificar a ocorrência de JBN  e sua associação com os mecanismos de grande escala identificados a seguir.

     Análise dos campos de grande escala

De acordo com a seqüência de imagens de satélite (Fig 1) para o período de 19 a 23 de janeiro, pode-se observar a presença de uma banda de nebulosidade caracterizando a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Climanálise, 2003). Esta banda de nebulosidade atinge praticamente toda Região Central e Sudeste do país, provocando chuvas na região no dia 19 de janeiro (Fig 1a). Um sistema frontal é observado no sul do Estado do Rio Grande do Sul (RS) as 23:39 UTC (Fig 1b). No dia seguinte começa a desintensificação da banda de nebulosidade sobre a Região Central e Sudeste,  o desenvolvimento da atividade convectiva sobre o RS (Fig 1c), devido à presença da frente fria, e uma área de instabilidade também se desenvolve sobre a região central da Argentina. A nebulosidade sobre a região Central e Sudeste do Brasil passa a interagir com a frente fria e com a convecção na Argentina e no sul do Brasil, a qual passa a intensificar-se sobre a Região Sul e Sudeste do Brasil devido o avanço da frente fria para Nordeste (Fig 1d). As 23:39 UTC do mesmo dia a instabilidade aumenta, gerando convecção sobre grande parte do Brasil, Bolívia, Nordeste da Argentina, Uruguai e Sul do Paraguai (Fig 1e), com exceção apenas no extremo Norte e Recôncavo Baiano. No dia 21 de janeiro, a nebulosidade diminui significativamente sobre o RS com o avanço para nordeste da frente fria, mas continua a atuar em grande parte do Brasil (Fig 1f), permanecendo sobre a Região Centro - Oeste e Sudeste do Brasil. Durante o dia, a frente recua para sudoeste (Fig 1g) e depois avança para nordeste.  No dia 22 de janeiro nota-se as 02:39 UTC uma ondulação na nebulosidade sobre a região central da Argentina (Fig 1h), característica de estágio de formação de uma ciclogênese. Esta ondulação gera instabilidade na região, favorecendo a formação de nuvens convectivas sobre o Uruguai e região sul do RS. Esta situação permanece até as 11:39 UTC, quando começa o desenvolvimento da ciclogênese seguida de frontogênese ao sul do Brasil (Fig 1i), juntamente com a desintensificação da nebulosidade sobre o Sudeste do Brasil. Na figura 1j, correspondente ao dia 22 de janeiro as 19:39 UTC, o sistema frontal sobre o Uruguai já está completamente formado, atingindo o oeste e extremo sul do RS. Pode-se observar também as 02:39 UTC do dia 23 de janeiro, um Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM) formando-se ao Norte da Argentina e atingindo o oeste do RS (Fig 1l). Segundo Velasco e Frith (1987), este é um local preferido de formação de CCMs na América do Sul, abrangendo também a Bolívia, Paraguai e Região Sul do Brasil. As 06:39 UTC deste dia, o RS já está praticamente encoberto pela convecção (Fig 1m) . O CCM intensifica-se cobrindo grande parte do estado, sul do Paraguai, norte da Argentina, oeste dos Estados de Santa Catarina e Paraná, apresentando seu máximo desenvolvimento. A partir desse momento, o CCM passa a dissipar-se, restando somente nebulosidade associada à frente fria (Fig 1n).  

De acordo com as cartas de superfície obtidas do CPTEC/INPE (não mostradas), durante o dia 22 de janeiro às 00 UTC, verificou-se um centro de baixa pressão sobre a Região Sudeste, associado a um sistema frontal observado nas imagens de satélite (Figs 1b a 1n). Centros de baixa pressão também foram observados sobre a Bolívia e Norte da Argentina. Às 12 UTC desse dia, o centro de baixa pressão localizado sobre a Bolívia desloca-se para o Paraguai, passando a interagir com o sistema frontal que penetra no continente. No dia 23 às 00 UTC, ocorreu uma ciclogênese sobre o Oceano Atlântico, seguido de frontogênese, como observado nas imagens de satélite (Fig 1f). O sistema frontal formado penetra no continente pelo sul do RS, interagindo com o sistema de baixa pressão sobre o Paraguai, como pode visto nas imagens de satélite (Fig 1l). Às 12 UTC do dia 23 de janeiro, observou-se o sistema frontal associado a um centro de baixa pressão de 1002 hPa sobre o oceano, avançando para nordeste lentamente. Já no dia 24 de janeiro às 00 UTC, o sistema frontal atinge a Região Sudeste. 

A figura 2 mostra os campos dos vetores de vento e isotacas para o nível de 850 hPa durante o período de 19 a 24 de janeiro, as 00 e 12 UTC.  No dia 19 às 00 UTC (Fig 2a), se observa a entrada de um escoamento de sudeste no continente, associado à presença do sistema frontal sobre a Região Sudeste que caracterizou a ZCAS. Sobre a Região Norte, se destacam os ventos alísios que penetram no continente e sofrem deflexão para noroeste devido à presença dos Andes. Doze horas depois, este escoamento fica mais intenso, penetra sobre a Bolívia e Paraguai, com menor intensidade sobre a região norte da Argentina e oeste da Região Sul e intensifica-se sobre o Uruguai (Fig 2b). Observa-se um Centro de Velocidades Máximas (CVM) sobre o leste da Bolívia no dia 20 às 00 UTC (Fig 2c), o enfraquecimento dos ventos sobre a Região Sudeste do Brasil e a predominância do escoamento de norte sobre a Região Sul. Um escoamento de sudoeste sobre a Argentina também intenso conflui com o escoamento de norte sobre o Estado do Rio Grande do Sul (RS) forçando com movimento ascendente. Na figura 2d, correspondente ao mesmo dia, as 12 UTC, nota-se a intensificação do CVM sobre a Bolívia, com magnitude de 18 m/s, caracterizando o JBN, e a intensificação dos ventos de norte e noroeste sobre a região Sul e Sudeste. No dia 21 às 00 UTC, o jato permanece intenso somente sobre a Bolívia e norte do Paraguai, com CVM de 16 m/s (Fig 2e). O escoamento de sul associado a uma circulação anticiclônica surge sobre a Argentina, atinge o sul da Bolívia, região em que ocorre a convergência dos ventos de norte e sul. Durante as duas horas seguintes continua a intensificação dos ventos sobre a Bolívia e região central do Brasil, atingindo a velocidade de 20 m/s, com direção de noroeste (Fig 2f). O jato sofre um enfraquecimento no dia 22 de janeiro no horário das 00 UTC, mas permanece intenso sobre a Bolívia e sul da Região Central do Brasil (Fig 2g). Sobre a região central da Argentina, a circulação anticiclônica se desconfigura, e não exerce influências sobre a região. O jato volta a ficar mais intenso as 12 UTC (Fig 2h), (CVM de 20 m/s), penetrando novamente no Sul do Brasil. No dia 23 às 00 UTC (Fig 2i), o CVM volta a enfraquecer sobre a Região Sul, permanecendo somente sobre a região da Bolívia, com menor intensidade, embora o escoamento de norte permaneça dominante sobre a Região Sul. A incursão dos ventos de sul a oeste do RS e região central da Argentina, mostra a passagem da frente fria. Associado a este escoamento observa-se um CVM de sudeste ao oeste da Região Sul, Paraguai e sul da Bolívia e não se observa a presença significante dos ventos de norte no dia 24 às 00 UTC (Fig 2k), alterando por completo as condições atmosféricas em baixos níveis que favorecem a formação do CCM.  

Os campos de anomalias de vento em 850 hPa para o período estudado (Fig 3) mostram as 00 UTC do dia 19 de janeiro, anomalias de sudeste sobre o oeste e centro da Região Sul (Fig 3a) devido ao escoamento de sudeste observado no dia 19 às 00 UTC, associado com a circulação do sistema de alta pressão que se posiciona na retaguarda do sistema frontal. O campo de anomalias muda de padrão doze horas depois, indicando anomalias de noroeste sobre o norte da Bolívia, Paraguai e oeste da Região Sul (Fig 3b). Isto se deve à propagação os ventos alísios de nordeste, que penetram no continente e intensificam-se. No dia seguinte as 00 UTC, nota-se que as anomalias de norte estão mais fracas (Fig 3c). Pelo campo de vento em 850 hPa para este mesmo horário, nota-se que os ventos de norte estão fortes, evidenciando que a climatologia também aponta ventos fortes de noroeste. Na Figura 3d correspondente as 12 UTC deste mesmo dia, as  anomalias de noroeste estão bem mais intensas. A propagação do escoamento de nordeste  que sofre deflexão pelos Andes, intensifica-se e abrange o oeste do Brasil, principalmente a Região Sul. No dia 21 às 00 UTC, as anomalias de noroeste estão menos intensas (Fig 3e), já para as 12 UTC deste dia, nota-se a intensificação das anomalias de noroeste, abrangendo a Bolívia e Região Centro Sul do Brasil (Fig 3f). Observam-se, as 00 UTC do dia 22 de janeiro (Fig 3g), que as anomalias de noroeste estão bem mais fracas, voltando a intensificar-se doze horas mais tarde (Fig 3h). Percebe-se nesse horário que sobre o oeste da Região Sul e todo o RS, além da Bolívia e Paraguai, as anomalias de norte e noroeste predominam, evidenciando o forte escoamento de norte observado nos campos de vento em 850 hPa da figura 2. No dia 23 de janeiro, o padrão de anomalias permanece fraco no horário das 00 UTC, sobre a região de ocorrência do JBN (Fig 3i), como visto nos dias anteriores, apenas indicando anomalias de sul sobre a região central da Argentina, associado à incursão de ar mais frio de sul.  As anomalias de noroeste aumentam, mas com menor intensidade, sobre a Região Sudeste e Centro-Sul  do Brasil, às 12 UTC (Fig 3j). Anomalias de sul ainda são observadas ao oeste do RS. No dia 24 às 00 UTC (Fig 3k) as anomalias de sul predominam ao oeste da Região Sul, intensas, com velocidade do vento de até 20 m/s. Doze horas depois, há propagação das anomalias de noroeste para a direção norte.

O campo de vento em 250 hPa mostra a Alta da Bolívia centrada em aproximadamente 17°S e 63°W no dia 19 de janeiro as 00 UTC (Fig 4a), e o cavado do Nordeste Brasileiro (NEB). A Alta da Bolívia sofre um deslocamento para norte de aproximadamente 5 graus até se desconfigurar no dia 22 de janeiro (Fig 4h). A corrente de jato em altos níveis (JAN) sobre a região central da Argentina e RS esteve bem configurada, com um CVM de 40 m/s, associado ao sistema frontal que se deslocava para sudeste, no dia 19 de janeiro às 00 UTC (Fig 4a a 4c). A partir deste horário, o JAN não se apresenta intenso e possui uma configuração praticamente zonal até o dia 23 de janeiro (Fig 4i), passando a ter inclinação de Noroeste a Sudeste, com CVM localizado sobre o Uruguai, de 70 m/s. Sabe-se que o JAN tem papel importante no desenvolvimento e manutenção de convecção, principalmente quando este está acoplado com o JBN, o qual transporta umidade e energia em baixos níveis. O CVM intensifica-se doze horas mais tarde, passando a um núcleo de 80 m/s (Fig 4j). No dia seguinte as 00 UTC (Fig 4k), há um deslocamento para sudeste do CVM e já às 12 UTC (Fig 4l) o JAN não exerce mais influência sobre o Sul do Brasil e Uruguai. 


A figura 5 mostra o movimento vertical para o nível de 700 hPa e altura geopotencial em 500 hPa para o período estudado. No dia 19 às 00 UTC (Fig 5a), nota-se uma crista sobre a região central da Argentina, onde  uma grande área de movimento vertical ascendente corrente abaixo da crista é observada. O cavado sobre o Oceano Atlântico está associado ainda à presença da ZCAS, que se desconfigura nos próximos dias, com o deslocamento para leste do cavado no horário das 12 UTC (Fig 5b). Ainda às 00 UTC do dia 19, percebe-se que existe forte movimento vertical sobre a Bolívia, associado à formação da baixa térmica sobre a região, favorecendo o levantamento do ar. Sobre a região central do Brasil, o movimento vertical ascendente está associado à região acima da saída do CVM do JAN, onde surge uma componente ageostrófica digirida para a direita do jato, favorecendo a convergência em níveis mais baixos da atmosfera. Isto também se verifica doze horas depois (Fig 5b), assim como no dia 20 as 00 UTC (Fig 5c). Neste dia, as 12 UTC, com a incursão dos ventos de noroeste em baixos níveis (Fig 2d), o movimento vertical ascendente observado sobre o norte da Argentina e RS, na figura 5d, é explicado pela associação dos mecanismos já descritos do JAN, com a presença de ventos máximos em baixos níveis acoplado a saída do JAN. O movimento vertical ascendente observado sobre o norte da Argentina no dia 21 as 00 UTC (Fig 5e) está associado à circulação ciclônica abaixo da saída do JBN (que se encontra não bem configurado, como visto na figuras 2d e 2e). Doze horas depois esta configuração intensifica-se, isto também devido à presença de um cavado sobre a Região Sul (Fig 5f). Ao sul do Uruguai, já para o dia seguinte as 00 UTC (Fig 5g), o movimento vertical ascendente está associado à saída leste do JAN. Nas doze horas seguintes do dia 22 de janeiro, nota-se intenso movimento vertical ascendente sobre o Uruguai e região central da Argentina (Fig 5h), e como visto da figura 2h, a presença do JBN já bem configurado, onde nesta região se encontra a saída de um segundo máximo de ventos de norte, podendo-se destacar, desta maneira, o efeito dinâmico da desaceleração do JBN, exercendo o levantamento do ar nesta região. A presença do JAN mais intenso (Fig 3h) também contribui para este efeito. No dia 23 às 00 UTC (Fig 5i), observa-se a presença de um cavado em níveis médios sobre a Argentina, o intenso movimento vertical ascendente associado e a presença de uma circulação ciclônica em baixos níveis abaixo da saída do CVM do JBN (Fig 2i), além do JAN, na mesma região de formação do CCM.. O cavado desloca-se para leste as 12 UTC (Fig 5j), e o movimento vertical ascendente abrange toda Região Sul, Paraguai, Bolívia e norte da Argentina. No dia seguinte, as 00 UTC, observa-se um aumento do geopotencial sobre o RS e o deslocamento do eixo do cavado para leste, em conseqüência, o movimento vertical ascendente diminui sobre a Região Sul, permanecendo intenso sobre o norte da Argentina, norte do Paraguai e região centro-sul da Bolívia (Fig 5k). Mais tarde, o cavado desloca-se para o oceano e nota-se o movimento vertical ascendente intenso (Fig 5l), sobre o norte da Região Sul e Sul da Região Sudeste, associado ao deslocamento e permanência do sistema frontal nesta região, como visto nas imagens de satélite (Fig 1).  

Os campos de temperatura do ar e de umidade para o período estudado são mostrados na figura 6. Na Figura 6a, correspondente ao dia 19 de janeiro às 00 UTC, se observam altos valores de umidade específica (q) sobre todo o Brasil e uma região de temperaturas relativamente altas a leste dos Andes, com centro máximo sobre a Bolívia, e um outro centro sobre o NE da Argentina. As isolinhas de q acompanham as isotermas em direção ao sul do continente às 12 UTC (Fig 6b) mostrando sobre o NE da Argentina a incursão de ar mais quente e úmido. No dia seguinte as 00 UTC (Fig 6c), as temperaturas aumentam sobre a Bolívia, Norte da Argentina e RS, mostrando uma incursão de uma língua de ar mais quente sobre o sul do Brasil, proveniente de norte, podendo-se observar também doze horas mais tarde (Fig 6d). Uma isolinha de q de 14 g/kg sobre a Bolívia é observada no dia 21 às 00 UTC (Fig 6e), estendendo-se até a Argentina, e temperaturas relativamente altas sobre o centro do Brasil, Região Sudeste e norte da Região Sul. Esta situação diminui sobre a Região Sul às 12 UTC (Fig 6f), porém intensifica sobre a Bolívia no dia seguinte as 00 UTC (Fig 6g). A massa de ar relativamente mais quente e úmida permanece sobre quase toda a Região Sul e Sudeste do Brasil, e sobre a Bolívia e Paraguai do dia 23 até o dia 24 as 00 UTC (Fig 6h a 6k). Esta configuração avança para nordeste às 12 UTC (Fig 6l).  

De acordo com os dados sinóticos do banco de dados do CPTEC/INPE, entre os dias 22 e 23 de janeiro ocorreu intensa precipitação na Região Sul do Brasil (Tabela 1). Nestes dias foram verificados máximos de umidade específica em praticamente toda Região Sul. Também nesta região, observou-se forte movimento ascendente, como visto nos campos já citados.

Tabela 1: Precipitação acumulada nas últimas 24 h.

	
Estações /

         Hora (UTC)
	Precipitação acumulada (mm)

  00          06          12          18

	Foz do Iguaçu (PR)
	--
	16
	0,6
	--

	Uruguaiana (RS)
	--
	--
	4,0
	--

	Santa Maria (RS)
	--
	--
	85,0
	--

	Porto Alegre (RS)
	1,0
	--
	111,0
	6,0


Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 1: Seqüência de imagens do satélite GOES-8 para: a) dia 19/01/2003 às 07:39 UTC, b) dia 19/01/2003 às 23:39 UTC, c) 20/01/2003 às 11:09 UTC, d) 20/01/2003 às 17:39 UTC, e) 20/01/2003 às 23:39 UTC, f) 21/08/2003 às 08:09 UTC, g)21/01/2003 às 17:39 UTC, h) 22/01/2003 às 02:39 UTC, i) 22/01/2003 às 11:39 UTC, j) 22/01/2003 às 19:39 UTC, k) 22/01/2003 às  21:09 UTC, l) 23/01/2003 às 02:39 UTC, m) 23/01/2003 às 06:39 UTC e n) 23/01/2003 às 11:39 UTC.
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Figura 2: Vetor vento e isotacas (sombreadas - m/s) em 850 hPa para: (a) 19/01 às 00, (b) 19/01 às 12   UTC, (c) 20/01 às 00 UTC, (d) 20/01 às 12 UTC, (e) 21/01 às 00 UTC, (f) 21/01 às 12 UTC, (g) 22/01 às 00 UTC, (h) 22/01 às 12 UTC, (i) 23/01 às 00 UTC, (j) 23/01 às 12 UTC, (k) 24/01 às 00 UTC e (l) 24/01 às 12 UTC.
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Figura 3: Anomalia do vetor vento e isotacas (sombreadas - m/s) em 850 hPa para: (a) 19/01 às 00, (b) 19/01 às 12 UTC, (c) 20/01 às 00 UTC, (d) 20/01 às 12 UTC, (e) 21/01 às 00 UTC, (f) 21/01 às 12 UTC, (g) 22/01 às 00 UTC, (h) 22/01 às 12 UTC, (i) 23/01 às 00 UTC, (j) 23/01 às 12 UTC, (k) 24/01 às 00 UTC e (l) 24/01 às 12 UTC.
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Figura 4: Vetor vento e isotacas (sombreadas - m/s) em 250 hPa para: (a) 19/01 às 00, (b) 19/01 às 12 UTC, (c) 20/01 às 00 UTC, (d) 20/01 às 12 UTC, (e) 21/01 às 00 UTC, (f) 21/01 às 12 UTC, (g) 22/01 às 00 UTC, (h) 22/01 às 12 UTC,  23/01 às 00 UTC, (j) 23/01 às 12 UTC, (k) 24/01 às 00 UTC e (l) 24/01 às 12  UTC.
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Figura 5: Altura geopotencial (mgp) em 500 hPa e movimento vertical em 700 hPa (10 -1Pa/s) para: (a) 19/01 às 00, (b) 19/01 às 12 UTC, (c) 20/01 às 00 UTC, (d) 20/01 às 12 UTC, (e) 21/01 às 00 UTC, (f) 21/01 às 12 UTC,  (g) 22/01 às 00 UTC, (h) 22/01 às 12 UTC, 23/01 às 00 UTC, (j) 23/01 às 12                       UTC, (k) 24/01 às 00 UTC e (l) 24/01 às 12 UTC.
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Figura 6: Temperatura do ar (°C) e umidade específica (g/kg) em 850 hPa para: (a) 19/01 às 00, (b) 19/01 às 12 UTC, (c) 20/01 às 00 UTC, (d) 20/01 às 12 UTC, (e) 21/01 às 00 UTC, (f) 21/01 às 12 UTC, (g) 22/01 às 00 UTC, (h) 22/01 às 12 UTC, 23/01 às 00 UTC, (j) 23/01 às 12 UTC, (k) 24/01 às 00 UTC e (l) 24/01 às 12 UTC.

IDENTIFICAÇÃO DO JBN

Através dos campos de vento em 850 hPa e dos campos de umidade específica e temperatura do ar, puderam-se selecionar dois dias em que possivelmente poderiam ter ocorrido casos de JBN a leste dos Andes. Desta maneira, foram gerados campos latitudinais, longitudinais e o perfil vertical da componente meridional do vento para os dias 22 e 23 de janeiro, para os horários das 00, 06, 12 e 18 UTC.

 No dia 22 de janeiro às 00 UTC (Fig 7a), observa-se um CVM de 14 m/s de Norte, em 13°S, ocorrido em 850 hPa. Este vento máximo de Norte localiza-se também em 65°W (Fig 7e).  Nota-se pelo perfil vertical do vento meridional (Fig 7i) que o vento máximo ocorreu exatamente em 850 hPa,  e apresentou decaimento de 7m/s com a altura até o nível de 700 hPa. Seis horas depois, nota-se no perfil latitudinal (Fig 7b) que o vento de norte continuou com 14 m/s em 30°S, em aproximadamente 925 hPa, e em 850 hPa, tem-se a componente de norte do vento de 12 m/s, localizando-se em aproximadamente 55°W (Fig 7f). Para este horário, o critério 1 de Bonner foi satisfeito verificando-se o perfil vertical do vento meridional (Fig 7j) (ver tabela 2). Às 12 UTC, o vento máximo localiza-se mais ao norte, com velocidade de 15 m/s mostrando dois máximos, um ocorrendo em 925 hPa e outro em 850 hPa (Figs 7c, 7g e 7k), de 12 m/s. Através do perfil vertical do vento meridional, observa-se que o Critério 1 de Bonner foi satisfeito. O vento máximo diminui as 18 UTC, passando a 11 m/s, não satisfazendo assim o primeiro item do Critério 1 de Bonner (figs 7d, 7h e 7l). No dia 23 de janeiro às 00 UTC, observa-se que os ventos de norte de maior magnitude estão  localizados em níveis mais altos (até 400 hPa), em latitudes mais altas (aproximadamente 30°S), localizado em 60°W. Os ventos de norte em 600 hPa não alcançaram 12 m/s, não satisfazendo o Critério 1 de Bonner para este horário (Figs 8a, 8e e 8f). Os ventos máximos localizam-se em  níveis mas baixos seis horas depois. Ventos de 15 m/s são encontrados em 925 hPa e em 850 hpa, ventos de norte de 12 m/s, localizados mais para leste (56°W) e mais ao norte comparado ao horário das 00 UTC (17°S). De acordo com o perfil da velocidade meridional, o critério de Bonner foi satisfeito, ocorrendo decréscimo do vento acima do nível de vento máximo, de até 6m/s (Figs 8b, 8f e 8j). No horário das 12 UTC, o vento máximo está localizado mais ao norte (15°S) e deslocado para oeste (60°W), ocorrendo no nível de 850 hPa, possuindo um cisalhamento de 7 m/s na componente meridional (Figs  8c, 8g e 8k). Não ocorreu em nenhum nível componente meridional do vento superior a 10 m/s as 18 UTC, não satisfazendo o primeiro item do Critério 1 de Bonner (Figs 8d, 8h e 8l). A tabela 2 mostra um resumo das ocorrências de ventos máximos, o nível em que estes ocorreram e a posição geográfica, mostrando com detalhes os itens relacionados ao Critério 1 de Bonner. 

Tabela 2: Ocorrência dos máximos do vento meridional nos dias 22 e 23 de janeiro de 2003. Magnitudes do vento, respectivos níveis de ocorrência, cisalhamento do vento nos  níveis superiores e localização geográfica. Em parênteses valores para o segundo máximo de vento ocorrido nestes dias. 

	Dia 22 de janeiro de 2003

	Horário (UTC)
	00
	06
	12
	18

	Magnitude de v (m/s)
	14
	14(12)
	15(12)
	11

	Nível vento máximo (hPa)
	850
	925(850)
	925(850)
	850

	Cisalhamento do vento (m/s)
	7
	6(6)
	6(6)
	--

	Localização geográfica
	13°S/65°W
	30°S/55°W
	12°S/55°W
	15°S/63°W

	Dia 23 de janeiro de 2003

	Horário (UTC)
	00
	06
	12
	18

	Magnitude de v (m/s)
	11
	15(12)
	13
	10

	Nível vento máximo (hPa)
	600
	925(850)
	850
	700

	Cisalhamento do vento (m/s)
	--
	6(6)
	6
	--

	Localização geográfica
	30°S/60°W
	17°S/58°W
	15°S/60°W
	15°S/63°W
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Figura 7: perfil latitudinal (a), longitudinal (b) e vertical  (c) do vento meridional e perfil vertical do vento (d) no horário das 00, 06, 12 e 18 UTC para o dia 22 de janeiro de 2003. 
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Figura 8: perfil latitudinal (a), longitudinal (b) e vertical (c) do vento meridional e perfil vertical do vento (d) no horário das 00, 06, 12 e 18 UTC para o dia 23 de janeiro de 2003. 

  CONCLUSÕES

 Os campos gerados das análises do NCEP sugerem a ocorrência de Jato de Baixos Níveis à leste da cordilheira dos Andes durante os dias 22 e 23 de janeiro de 2003, que ao transportar umidade e calor da região Amazônica para latitudes mais altas, contribui para a ocorrência de chuvas intensas no Cone Sul e Região Sul do Brasil. Observou-se também que o JBN tem um ciclo diurno bem definido, começando a intensificar-se a partir das 00 UTC, aumenta sua intensidade até às 12 UTC, quando inicia seu dacaimento, com mínimo às 18 UTC. Verificou-se que a região de ocorrência de ventos máximos ficou nas proximidades de Trinidad e Santa Cruz, como já mencionado anteriormente por Marengo et al (2002). Percebeu-se pelos campos de anomalias de vento que nestes dias houve intensificação dos ventos de norte nestas regiões de ocorrência de ventos máximos, e em especial atingindo o sul do Brasil. Os ventos de sul, associados a ciclogênese, também estiveram anômalos durante os dias 22 e 23 de janeiro. Os resultados mostram que a contribuição do JBN para a formação da ciclogênese foi importante, o qual transportou umidade e calor da região Amazônica para a região de formação deste sistema, além dos mecanismos dinâmicos observados em altos níveis, que favoreceu para o forte movimento ascendente presente no dia 22 e 23 de janeiro, associados a presença do jato em altos níveis, que esteve mais intenso e com o posicionamento sobre a saída do JBN, isto é, ao sul da ocorrência dos ventos mais intensos. Esse acoplamento foi observado por Uccellini e Johnson (1979) na América do Norte. Este mecanismo deve ser mais estudado, pois pode ter influência na manutenção do JBN, já que se observou JAN mais intenso nos dias de ocorrência do JBN e teve mudança de inclinação nos horários de máximos ventos em baixos níveis. 

Para a formação do CCM que teve inicio durante a noite do dia 22 de janeiro, a contribuição do JBN também foi importante. A intensificação do CCM durante o dia 23 de janeiro pode ser explicada pelo fluxo de ar frio de sul associado ao sistema frontal que contribuiu para o levantamento do ar quente e úmido proveniente do norte (através do transporte pelo JBN), além dos mecanismos dinâmicos citados anteriormente, que certamente também contribuíram para a formação do CCM. Maior quantidade de precipitação ocorreu também nos horários de máxima intensidade do JBN. Deste modo, a interação entre a frente fria, a presença do JBN e da corrente de jato em altos níveis contribuiu para a ocorrência de chuvas intensas na Região Sul do Brasil. O JBN mais intenso ocorreu durante o dia 22, observado as 12 UTC, com velocidade de 15m/s e durante o dia 23 de janeiro, às 06 UTC, ambos com cisalhamento de 6m/s. Estes resultados são apenas baseados nas análises do NCEP, necessitando deste modo, se realizar estudos com dados observados para caracterizar de maneira mais precisa a influência do JBN na ocorrência de chuvas intensas na Região Sul do Brasil e sua interação com fenômenos de grande escala. Espera-se futuramente ampliar estes estudos com os dados obtidos do experimento South American Low Level Jet Experiment (SALLJ) realizado no verão 2002-2003 e entender melhor através destas análises os mecanismos de formação, variabilidade diurna e espacial e suas relações com os padrões sinóticos de circulação atmosférica. 
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