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ABSTRACT

In the present study, we discribed a Low-level Jet (LLJ) event in the central region of South America, located to the east of the Andes mountain that occuried between January 21 to 24, 2003 period. We used the Eta Mesoscale Model and NCEP/NCAR reanalysis to identify LLJ  cases and  the MM5 Mesoscale Model to simulate these situations. In order to obtain a high-resolution low-level wind field, we have designed the experiment through a nested system, in wich the outher mesh has a 90km resolution, and the inner 30km. We considered that the model simulations are reliable, with small differences compared with Eta model and NCEP/NCAR reanalysis in pratically all period in study. The JBN location was well simulated by grid MM5 model with 90 km spacial resolution, but it underestimated JBN speed. On the other hand, grid MM5 model with 30 km spacial resolution presented good confiability in reproducing JBN location and speed.
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RESUMO

Neste estudo, nós descrevemos um evento de Jato em Baixos Níveis (JBN) na região central de América do Sul, situado a leste da cordilheira dos Andes, que ocorreu entre os dias 21 a 24 de janeiro de 2003. Foram utilizadas  as análises do modelo regional Eta do CPTEC/INPE e do NCEP/NCAR para identificar casos de LLJ e o modelo de mesoescala MM5 para simular estas situações. A fim de obter os campos de vento com alta resolução, foi utilizado um sistema aninhado, com duas grades de resolução espacial de 90 km e 30 km, com domínio reduzido. Foi considerado que as simulações do modelo são de confiança, com poucas diferenças verificadas com as análises do modelo Eta e do NCEP/NCAR em praticamente todo o período estudado. A grade do modelo MM5 com resolução espacial de 90 km reproduziu bem a posição dos eventos de JBN, mas na maioria dos casos subestimou a sua intensidade, enquanto a grade com resolução de 30 km apresentou boa confiabilidade tanto no posicionamento do JBN quanto na sua intensidade.
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INTRODUÇÃO


Nesse trabalho será analisado o evento subsinótico de Jatos de Baixos Níveis (JBN), localizado a leste da cordilheira dos Andes, na região central da América do Sul, que ocorreu entre os dias 21 e 24 de janeiro de 2003. Além dessa análise serão avaliados os resultados da previsão numérica realizada pelo modelo MM5 para o mesmo período. Serão utilizadas análises do modelo do National Centers for Enviromental Prediction (NCEP) e do modelo regional Eta que encontra-se em operação no Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) para comparação com os campos previstos pelo modelo MM5.

O JBN é uma estreita zona de ventos máximos que ocorre nos primeiros quilômetros da atmosfera. A existência desta corrente de ar tem sido estudada há algum tempo. Tipicamente, o JBN surge na camada atmosférica compreendida entre 600-900 hPa, possui dimensão subsinótica (que compreende fenômenos com dimensões da ordem de 1,5 km a 500 km, com duração da ordem de 10 horas a dois dias, desde a fase inicial até a dissipação), com profundidade de 0,5 km e largura de 0,9 km (Bluestein, 1992), não apresenta um ciclo diurno significativo (Stensrud, 1996), com freqüentes oscilações diurnas, possui papel importante na circulação em baixos níveis e transporta 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; Berry, 1993; Paegle, 1997), a África (Findlater, 1969; Jury:89)  e a Europa (Browning, 1973}. Em grande escala, os JBN estão associados com grandes montanhas, (Bonner, 1968), resultado da interação entre a alta topografia e o ciclo diurno de aquecimento e flutuabilidade (Berry e Inzunza, 1993) e também onde existe intenso gradiente de temperatura terra-mar (Stensrud, 1996). Na literatura são encontradas muitas definições de ventos máximos que ocorrem nos níveis mais baixos da atmosfera porque existem alguns tipos diferentes de jatos nestes níveis, mas somente os jatos que possuem apreciável cisalhamento vertical do vento horizontal devem ser chamados de JBN (Stensrud, 1996). Desta forma, a definição mais adequada e 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). 

As primeiras evidências sobre a existência de JBN foram discutidas na África na década de 30, mas somente nos anos 50 o interesse por este fenômeno tomou maior amplitude, sendo que um dos primeiros estudos sobre JBN foi realizado na América do Norte (AN) por Blackadar (1957). Ele associou a ocorrência de velocidades máximas do vento sobre o Great Plains nos Estados Unidos, a uma altura de até 1,52 km acima da superfície, com o topo de inversão térmica noturna, sendo que esta relação foi mais observada durante o verão. Wexler (1961) apontou uma explicação para o surgimento do jato em baixos níveis. Segundo o autor, este fenômeno poderia ser explicado pelos efeitos radiativos e friccionais de pequena escala. De acordo com o Wexler, o jato se forma como o resultado da deflexão para Norte, produzido pelas Montanhas Rochosas. Com o movimento para Norte, o aumento do parâmetro de Coriolis é compensado pelo desenvolvimento de forte cisalhamento anticiclônico. Ao longo do limite oeste da corrente, onde o terreno inclina-se, o ar é retardado pelo atrito. Os dois efeitos agem em conjunto para produzir uma estreita zona de ventos máximos em baixos níveis ao longo da inclinação leste das Montanhas Rochosas. Mais tarde, 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 magnitude do vento máximo, especificando que deveria ocorrer decaimento da velocidade do vento acima da altura de ocorrência do vento máximo, para que houvesse um perfil vertical para definir o JBN. 

· 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; 

· Critério 2: leva em consideração velocidades máximas do vento de no mínimo 16 m/s, com decaimento de 8 m/s por km e;

· Critério 3: velocidades máximas do vento de no mínimo 20 m/s, com decaimento de 10 m/s por km. 

Atualmente, o Critério 1 de Bonner é o mais utilizado pelos pesquisadores. 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, ele 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. Wallace (1975) identificou um máximo noturno da atividade convectiva sobre o Great Plains na AN que poderia ser relatado ao JNB noturno.

Fatores dinâmicos possivelmente associados à manutenção do JBN também foram analisados na América do Norte. Um fato importante que pode contribuir para a manutenção do JBN é a presença de uma corrente de jato em altos níveis (JAN) (Uccellini e Johnson, 1979). Petersen (1956) e Newton (1967), assim como Uccellini e Johnson (1979), verificaram que a maior parte da atividade convectiva se desenvolve quando os eixos dos JAN e JBN tendem a ser ortogonais, aumentando a instabilidade gerada pela advecção de temperatura que é intensa. Fawbush et al (1953, 1954) observaram que a advecção de ar frio e seco associado com um forte escoamento de Norte na troposfera média, juntamente com movimento para Norte de uma língua quente, gera condições favoráveis para o desenvolvimento convectivo no Hemisfário Norte. Djuricet 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, o JBN é tido como um máximo de ventos que ocorre a leste da cordilheira dos Andes, desde a Região Amazônica até latitudes mais altas (subtrópicos). O estudo do JBN na América do Sul é de suma importância no âmbito meteorológico, devido a este fenômeno estar associado ao transporte de umidade da Região Equatorial, para regiões de latitudes mais altas, sendo considerado uma esteira transportadora de umidade, modulando o fluxo de umidade entre estas regiões (Marengo et al, 2002). Nesta região há evidências de ocorrência de forte precipitação, principalmente no verão, decorrente da formação de sistemas convectivos de mesoescala, freqüentemente associados à região de saída do JBN. 

Estudos vêm sendo realizados para melhor entender a estrutura do JBN na AS. 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. Utilizando dados da rede de radiossondagens do Pan American Climate Studies-Sounding Network (PACS-SONET) em Santa Cruz durante o PACS, Douglas et al (1998), Saulo (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.

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 e a mecanismos de grande escala também possivelmente responsáveis pela formação e manutenção do JBN. Desta forma a localização e orientação do escoamento em baixos níveis tem grande impacto na atividade convectiva. Tem papel importante na precipitação na Bacia do Rio da Prata (Berry e Inzunza, 1993) e na freqüente associação à formação de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) (Campetella, 2002). Estudos identificam a associação entre a ocorrência de JBN e a formação/intensificação de CCMs na Região Sul do Brasil, Uruguai, norte da Argentina e Paraguai (Cavalcanti, 1982; Guedes, 1985; Stensrud, 1996; Zhou e Lau, 1998). 

Estudos também observaram a correlação negativa entre a ocorrência de JBN e a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Quando a ZCAS está presente, o JBN está enfraquecido e a umidade transportada da Amazônia é dirigida para a Região Sudeste do Brasil, causando chuvas intensas nesta região, havendo diminuição da precipitação na Região Sul. Seluchi et al (2000) apontam que o JBN ajuda a manter a atividade convectiva nesta região, devido ao transporte de umidade da Região Amazônica. Carvalho e Santos (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 no período estudado, 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.

Numericamente, o JBN tem sido estudado e caracterizado de forma muito satisfatória. A vantagem de se estudar este fenômeno através de modelos numéricos é devido à possibilidade de se questionar e explicar os mecanismos físicos responsáveis por seu desenvolvimento, manutenção e decaimento, já que os modelos tem por característica a habilidade em separar os efeitos de vários processos físicos. Entretanto, existem limitações em simular alguns mecanismos físicos adequadamente, como os processos de escala menor. Na AS os modelos numéricos têm sido utilizados em vários estudos para caracterizar o evento JBN (Berri e Inzunza, 1993; Saulo et al, 2000). Berri e Inzunza destacam o papel do JBN no transporte de umidade da região tropical em direção aos pólos através de simulações numéricas com um modelo de mesoescala da Universidade de Utah, considerando que as simulações do modelo foram confiáveis, apesar de algumas dificuldades numéricas que geraram resultados de ventos máximos com maior freqüência do que o observado.

A maioria dos estudos sobre o JBN com modelos numéricos tem sido realizada com modelos de resolução maior, devido à escala em que esse fenômeno ocorre (Douglas et al, 1998; Saulo et al, 2000), entretanto, estudos também utilizam modelos de circulação global para com o intuito de representar a ocorrência de JBN relacionada a fenômenos de grande escala. Com este objetivo, Cavalcanti e Souza (2002) analisaram a situação de grande escala associada ao jato com dados de reanálises do NCEP/NCAR e dados de 10 anos e simulação do Modelo de Circulação Global Atmosférico (MCGA) em operação no CPTEC/INPE.   

No capítulo seguinte será apresentada uma breve descrição da metodologia empregada nas simulações numéricas realizadas com o modelo MM5, com os resultados das simulações e a descrição sinótica do evento de 21 a 24 de janeiro de 2003 apresentados no capítulo 3. No último capítulo desse estudo serão apresentadas as conclusões e sugestões sobre a importância desse tipo de fenômeno na formação de eventos severos, principalmente sobre a região sul, e as potencialidades do modelo MM5 na sua predição.

METODOLOGIA

O modelo numérico escolhido para este trabalho é a 5ª. geração do NCAR/Penn State Mesoscale Model (MM5).  É um modelo de área limitada, não-hidrostático, com código numérico organizado em módulos, que utiliza a coordenada sigma de contorno do terreno (Dudhia, 1993). O MM5 foi desenvolvido pela Penn State University e o National Center for Atmospheric Research (NCAR) como um modelo de mesoescala comunitário, e vem sendo continuamente melhorado por contribuições de diversas universidades e laboratórios governamentais do mundo inteiro.

A 5ª. geração utilizada neste estudo é a mais recente, que inclui a capacidade de múltiplos aninhamentos, assimilação de dados 4D (Stauffer e Seaman, 1990) e várias opções físicas para microfísica de nuvens, radiação e camada limite atmosférica.

Dados topográficos e meteorológicos são horizontalmente interpolados pelos módulos TERRAIN, que utiliza dados topográficos e de elevação do terreno do United State Geological Survey (USGS), e REGRID, respectivamente, a partir de uma malha lat/lon para um domínio de alta resolução utilizando projeções Mercator, Conformal de Lambert ou Polar Estereográfica. O módulo INTERPF gera as condições iniciais e de contorno a partir dos dados meteorológicos e das previsões do National Centers for Environment Prediction (NCEP), além de realizar a interpolação vertical destes dados. Esse interpolação converte os perfis verticais, que estão em níveis de pressão,  para o sistema de coordenadas sigma utilizado no MM5. As superfícies sigma seguem o terreno em baixos níveis e em altitude tendem a se aproximar das superfícies isobáricas.

Neste trabalho foram utilizados 2 domínios, sendo que o maior e menos refinado possui 41 pontos na direção x e 54 pontos na direção y, com resolução espacial de 90 km e resolução topográfica de 19 km. O segundo domínio, aninhado, é mais refinado com 37 pontos em x e 118 pontos em y, com resoluções espacial e topográfica de 30 km e 9 km respectivamente. 

O modelo foi inicializado com dados meteorológicos do National Centers for Environment Prediction (NCEP) do dia 21 de janeiro de 2003 as 00Z e integrado até o dia 24 de janeiro de 2003 as 00Z. Estes dados foram utilizados para gerar as condições iniciais e de contorno para a interpolação vertical utilizada no módulo INTERPF.

As opções físicas utilizadas no estudo foram a parametrização de cumulus de Grell (Grell, 1993), parametrizações de microfísica e radiação atmosférica de Dudhia (Dudhia,1989) e a parametrização de Camada Limite Atmosférica MRF, utilizando esquema de alta resolução de Blackadar (Troen e Mahrt, 1986).

RESULTADOS


A apresentação dos resultados desse trabalho será dividida em duas etapas. Na primeira será feita uma análise da evolução espacial e temporal do evento de JBN de 21 a 24 de janeiro de 2003, com base nas análises do NCEP, e na segunda serão comparadas as análises do modelo Eta com as previsões das duas grades aninhadas do modelo MM5 para o período de 21 a 24 de janeiro de 2003, que foi o período onde esse evento se apresentou mais intenso.

Descrição das análises do NCEP/NCAR

A figura 1 mostra os campos dos vetores de vento e isotacas para o nível de 850 hPa durante o período  de 21 a 24 de janeiro. A figura 1a, referente ao dia 21 de janeiro as 00 UTC mostra a presença de um forte escoamento de noroeste, caracterizando o  JBN, sobre a Bolívia e norte do Paraguai, com CVM de 16 m/s, e com menor intensidade atinge a Região Sudeste do Brasil. Nota-se o escoamento de sudoeste associado a uma circulação anticiclônica que surge sobre a Argentina e atinge o sul da Bolívia, região em que ocorre a convergência dos ventos de norte e sul.  Durante as doze 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 1b). 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 1c). 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 doze horas mais tarde (Fig 1d), (CVM de 20 m/s), penetrando no Sul do Brasil. No dia 23 às 00 UTC (Fig 1f), os ventos enfraquecem sobre a Região Sul, e os ventos permanecem máximos somente sobre o leste da Bolívia, 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.  As 12 UTC os ventos de norte giram e tomam a direção noroeste, se deslocando sobre a Região Sudeste. Sobre a Região Sul, o escoamento de sul passa a predominar. No dia seguinte, o escoamento de sul/sudoeste é mais intenso, e o padrão do escoamento muda, com a desintensificação dos ventos de noroeste as 00 UTC, e doze horas depois nota-se o avanço do sistema frontal e a presença da circulação anticiclônica sobre RS  e Argentina, associado a circulação do sistema de alta pressão da retaguarda da frente fria. 
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	Figura 1: Representação da evolução temporal do evento de JBN com intervalos de 12:00 h. Início às 00:00 UTC do dia 21/01/2003 (a) e término as 12:00 h do dia 24/01/03. Fonte: NCEP/NCAR.


Comparação entre as análises do modelo Eta e as previsões do modelo MM5.

Nesta etapa do trabalho serão apresentadas as análises do modelo Eta e as previsões do modelo MM5, sendo que nas previsões as duas grades serão avaliadas, sendo a grade 1 (a partir daqui referenciada como G1) aquela com resolução espacial de 90 km, e a grade 2 (a partir daqui referenciada como G2) com resolução espacial de 30 km e domínio reduzido. Todas as figuras fazem referência ao vetor vento em 850 hPa, com a velocidade em m/s.

A figura 2a apresenta as análises do modelo Eta para as 00:00 UTC do dia 21/01/03, com as previsões das G1 e G2 do modelo MM5, para esse mesmo período, apresentadas nas figuras 2b e 2c, respectivamente. No campo do modelo Eta, a presença do JBN é bem destacada, abrangendo toda a região leste da Bolívia, com CVM de 17 m/s próximo a região de Santa Cruz (Fig 2a). Na saída do JBN, nota-se a bifurcação do jato, com o ramo ciclônico a oeste, que converge com os ventos de oeste ao norte da Argentina, e o ramo leste, dirigido para a Região Sudeste do Brasil. Sobre o RS, nota-se os ventos de sul associados ao deslocamento do sistema frontal. Na G1 do modelo MM5 (Fig 2b), a presença do JBN também é evidente, com mesma distribuição espacial observada no modelo Eta, porém com núcleos de ventos máximos menos intensos. A mesma configuração referente à bifurcação observada no modelo Eta é também vista na G1. Nota-se ao leste do RS a presença de um cavado associado ao deslocamento do sistema frontal.  Na G2, nota-se com maior clareza a saída ciclônica do JBN e a confluência dos ventos sobre o norte da Argentina (Fig 2c). A distribuição espacial do JBN na G2 aparentemente é a mesma observada no Eta e na G1, mas a intensidade do JBN é maior, com CVM de 17 m/s próximo a região de Santa Cruz na Bolívia.  
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Figura 2 - Válida para as 00:00 UTC do dia 21/01/03;(a) Análise do modelo Eta;(b) previsão do MM5 para a grade 1;(c) previsão do MM5 para a grade 2. 

As figuras 3(a) a 3(c) e 4(a) a 4(c), apresentam as análises do Eta e as previsões do MM5 para os períodos de 12:00 UTC do dia 21/01/03 e 00:00 UTC do dia 22/01/03, respectivamente.

           Nota-se a significativa intensificação do JBN em ambas as grades dos modelos Eta e MM5 as 12:00 UTC do dia 21. No modelo Eta, praticamente todo leste da Bolívia apresenta velocidades máximas de 20m/s, diferente do horário anterior, que o CVM estava mais localizado. Também se pode observar o avanço do sistema frontal para nordeste (Fig 3a). Na G1 do MM5, a mesma configuração é observada, visto que se pode localizar com maior precisão o CVM no nordeste da Bolívia (Fig 3b).  A bifurcação que gerava a circulação ciclônica abaixo da saída do JBN não se mostra mais presente, e a incursão dos ventos sobre a Região Sudeste do Brasil é mais evidente. Na figura 3c, correspondente a G2 do MM5, a localização espacial do CVM é mais destacada, e pode-se perceber a presença de pequenos núcleos de ventos máximos ao norte da Argentina. Para o dia 22 as 00:00 UTC, nota-se na análise do modelo Eta, o significante decaimento do JBN. O núcleo de ventos máximos ficou em 16 m/s, apresentando menor distribuição espacial, restringindo-se mais ao leste da Bolívia e sudoeste do Estado do Mato Grosso. No RS, nota-se a presença da circulação anticiclônica associada ao avanço do sistema de alta pressão da retaguarda da frente fria. Na região central da Argentina, observa-se a presença de um cavado de pequena amplitude, associado à entrada de outro sistema frontal. Na G1 do modelo MM5, pode-se ver que o JBN apresenta a mesma configuração observada no modelo Eta, mostrando a mesma distribuição espacial e inensidade dos ventos na região de ventos máximos de noroeste (Fig 4b). Na G2, o núcleo de ventos máximos é observado com maior abrangência espacial, e com intensidade pouco maiores que na G1. Ventos máximos de sul, ao norte da Argentina, são mais destacados nesta grade (Fig 4c).  
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Figura 3 - Válida para as 12:00 UTC do dia 21/01/03;(a) Análise do modelo Eta; b) previsão do MM5 para a grade 1;(c) previsão do MM5 para a grade 2. 
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Figura 4 - Válida para as 000 UTC do dia 22/01/03;(a) Análise do modelo Eta; (b) previsão do MM5 para a G1;(c) previsão do MM5 para a G2. 

As figuras 5(a) a 5(c) e 6(a) a 6(c) representam as análises do modelo Eta e as previsões do modelo MM5 para as 12:00 UTC do dia 22/01/03 e para as 00:00 UTC do dia 23/01/03. 

Nota-se que o JBN volta a intensificar-se no horário das 12 UTC do dia 22 de janeiro. Na análise do modelo Eta, esta intensificação é mais pronunciada, mostrando um CVM a leste da Bolívia, de  17m/s. Nota-se neste campo, que o escoamento de noroeste gira para norte, atingindo a Região Sul, com menor intensidade (Fig 5a). Na G1 do modelo MM5, o CVM está menos intenso, com velocidades de 16 m/s. O mesmo padrão de escoamento é evidenciado neste campo (Fig 5b). Nota-se nas duas figuras, que há a presença de um cavado sobre a região central da Argentina. Na G2, a intensidade dos ventos, no núcleo de vento máximo do JBN, é mais intenso que na G1, apesar de apresentar uma área de abrangência menor que a observada na análise do Eta. No dia 23 as 00:00 UTC, nota-se a desintensificação dos ventos sobre o leste da Bolívia e sobre a Região Sul do Brasil, o avanço do cavado para nordeste e o intenso escoamento de sul que penetra sobre a Argentina e conflui no norte do país, tanto na figura 6(a) quanto na figura 6(b), porém a magnitude dos ventos na G1 do MM5 é menos intensa que na análise do Eta (Fig 6b). Os ventos máximos ficaram concentrados a leste da Bolívia na análise do Eta, e na região centro-leste, na G1. Na G2, os ventos máximos ficaram mais concentrados em todo leste da Bolívia, embora mais fracos que observado no Eta. Pode-se observar a confluência dos ventos de sul e norte sobre o norte da Argentina (Fig 6c). 
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Figura 5 - Válida para as 12:00 UTC do dia 22/01/03;(a) Análise do modelo Eta;(b) previsão do MM5 para a grade 1;(c) previsão do MM5 para a grade 2. 
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Figura 6 - Válida para as 00:00 UTC do dia 23/01/03;(a) Análise do modelo Eta;(b) previsão do MM5 para a grade 1;(c) previsão do MM5 para a grade 2. 

As figuras 7(a) a 7(c) apresentam as análises do Eta e os resultados das simulações do MM5 para as 12:00Z do dia 23/01/03. 

O JBN ficou mais intenso ao leste da Bolívia, comparado ao horário das 00:00 UTC deste mesmo dia, no campo gerado pela análise do Eta (Fig 7a). Nota-se a intensificação do escoamento de sul ao leste da Região Sul e o giro dos ventos de norte, vistos no horário anterior, com propagação de noroeste. Sobre o RS, os ventos de sul são predominantes. Na G1 do MM5, a intensificação dos ventos vista com o Eta não foi observada. Neste caso houve uma subestimativa dos núcleos de vento máximo, principalmente a leste da Bolívia, norte da Argentina e sobre o RS, e nota-se também que houve uma superestimativa sobre a Região Sudeste (Fig 7b). Estas características não foram observadas na G2 (Fig 7c), onde as velocidades máximas sobre a Bolívia ficaram maiores que na G1. Sobre o norte da Argentina, núcleos de ventos máximos foram observados, assim como na análise do Eta, com maior intensidade.   
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Figura 7 - Válida para as 12:00 UTC do dia 23/01/03;(a) Análise do modelo Eta;(b) previsão do MM5 para a grade 1;(c) previsão do MM5 para a grade 2. 
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Figura 8 - Válida para as 00:00 UTC do dia 24/01/03;(a) Análise do modelo Eta;(b) previsão do MM5 para a grade 1;(c) previsão do MM5 para a grade 2. 

O período das 00:00 UTC do dia 24/01/03 é apresentado nas figuras 8(a) a 8(c). No campo gerado pela análise do Eta, o escoamento de sul/sudoeste é predominante sobre a Região Sul e Argentina. Este escoamento intenso, com altas velocidades do vento, podendo-se identificá-lo com jato de sul (JS), foi também observado por Marengo et al (2002). Um CVM de 22 m/s sobre o norte do Paraguai foi identificado. Observa-se a propagação regressiva dos ventos de norte, que no início do estudo propagavam para sul com grande intensidade. A leste do RS, o escoamento de sudoeste observado  está associado ao avanço do cavado inicialmente identificado sobre a Argentina, associado à presença do sistema frontal (Fig 8a). Na G1 do MM5, houve subestimativa do pico maior de velocidade, enquanto a grade 2 aparentemente conseguiu reproduzir melhor as velocidades superiores aos 22 km/h.

CONSIDERAÇÕES FINAIS


O modelo MM5 de maneira geral conseguiu prever o JBN em todos os dias de simulação, identificando bem os padrões de circulação do evento em estudo.

O esquema de 2 grades adotado para o estudo, sendo uma grade aninhada com interação bidirecional, revelou-se eficiente no prognóstico dos núcleos de intensidade do JBN ocorridos na região central do continente. O domínio maior, menos refinado (90 km de resolução espacial), conseguiu simular a posição do JBN, concordando com as análises do modelo ETA na maior parte dos períodos estudados, mas geralmente subestimando a sua intensidade. O domínio menor, mais refinado (30 km), conseguiu simular bem a sua posição, reproduzindo também os valores de maior intensidade.

O sucesso obtido na simulação dos JBN pelo modelo MM5 pode estar associado ao não decaimento abrupto da grade do modelo NCEP,  utilizado com condição de contorno, para a grade mãe do MM5. Esse decaimento foi bastante suave, de 111 km (previsões do NCEP) para 90 Km (grade mãe do MM5) e 30 km (grade aninhada).

O modelo MM5 se mostra, com base nesse estudo, como uma potencial ferramenta também para esse tipo de análise, podendo ser inclusive utilizado para o melhor entendimento dos fenômenos de escala sinótica ou subsinótica que compõe as condições favoráveis para o aparecimento ou intensificação dos eventos de JBN. Destacando-se a importância desse fenômeno na ocorrência de eventos severos, principalmente sobre a região sul do Brasil.

Como continuidade desse trabalho pretende-se avaliar os resultados prognósticos do modelo MM5 com relação a dados observados de campanhas meteorológicas sobre as regiões de atuação dos JBN. Um passo seguinte seria avaliar as condições de larga escala que podem influenciar os eventos de JBN, esse estudo deverá ser realizado através de simulações climáticas com o modelo CAM 2.0, incorporando previsões de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) do modelo MOM 4.0.
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