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Resumo

BRAZ,D.E. Influéncia do fluxo de umidade na distribuicao da precipitacao na
América do Sul. 2021. 134f. Tese (Doutorado em Meteorologia) — Instituto de Astro-

nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2021.

Dado o importante controle de JBNN sobre os eventos de tempo e clima, o objetivo
deste estudo é obter uma climatologia sazonal completa de JBNNs sobre a América do
Sul e suas fontes de umidade e sumidouros associados. Portanto, aplicamos o indice
JBNN proposto por Rife et al. (2010) para identificar os jatos, e utilizou o modelo La-
grangiano FLEXPART (Stohl et al., 2005) para obter as fontes / sumidouros de umidade
por um periodo de 37 anos (1980-2016). Seis nticleos JBNN selecionados sao identifi-
cados de acordo com o indice do jato que considera o cisalhamento da velocidade do
vento vertical da troposfera inferior as 00:00 hora local (LT). O modelo Lagrangiano
FLEXPART fornece as fontes e sumidouros de umidade para os niicleos JBNN (Argen-
tina, Venezuela e regides do Brasil: sul - Brasil-S, sudeste - Brasil-SE, norte - Brasil-N
e nordeste - Brasil-NE). A anélise é baseada em 37 anos (1980-2016) da reanalise ERA-
Interim. Descobrimos que o indice JBNN ¢é mais forte nos periodos quentes do ano (pri-
mavera e verao austral) nas seis regioes selecionadas. A frequéncia de JBNN também ¢é
maior nos meses quentes do ano, exceto no Brasil-NE que permanece muito frequente
em todos os meses. Brazil-NE JBNN também persiste por 8 ou mais dias, enquanto
outros JBNNs freqlientemente persistem por um ou dois dias. Os JBNNs ocupam uma
ampla camada de baixo nivel (de 1000-700 hPa) e exibem velocidade média entre 7-
12 m/s, com pico principalmente em 900 hPa. O transporte de umidade para cada

JBNN mostra que, além das intensas fontes locais de umidade, os JBNNs da Argentina



e do Brasil-S recebem umidade do Oceano Atldntico Sul tropical-subtropical e da bacia
amazonica, enquanto o Oceano Atldntico Sul tropical-subtropical é a principal fonte de
umidade para Brasil-SE JBNN. Para esses JBNNSs, a umidade precipitara (sumidouro de
umidade) sobre o centro-norte da Argentina, sul do Brasil, parte do sudeste do Brasil e
o Oceano Atldntico Sul subtropical. Tanto as fontes de umidade quanto os sumidouros
sao mais fortes durante o verdo e outono austral. O JBNN Brasil-NE recebe umidade
do Oceano Atldntico Sul tropical, que possui fraca sazonalidade. As fontes de umidade
para os JBNNs Brasil-N e Venezuela vém do Oceano Atlantico Norte tropical durante
o verdo e outono austral, enquanto o Oceano Atlantico Sul tropical aparece como uma
fonte adicional de umidade no inverno austral. Este estudo é de suma importdncia, pois
fornecerd orientagdo para a previsdo do tempo, identificando as regides onde os JBNNs
sdo mais frequentes. Além disso, a identificacao das fontes e sumidouros de umidade
para cada JBNN pode ajudar a compreender os eventos climaticos extremos de seca ou

inundacao.

Palavras-chave: jato noturno de baixo nivel, América do Sul, transporte de umi-

dade, precipitagdo, modelo Lagrangiano



Abstract

BRAZ, D.E Influence of moisture flow on rainfall distribution in South America
South. 2021. 134f. Thesis (Doctorate in Meteorology) - Institute of Astronomy, Ge-

ophysics and Atmospheric Sciences, University of Sao Paulo, Sao Paulo,2021.

Given the important control of NLL] over weather and climate events, the aim of
this study is to obtain a complete seasonal climatology of NLL]s over South America
and its associated sources of moisture and sinks. Therefore, we apply the NLL] index
proposed by Rife et al. (2010) to identify the jets, and used the Lagrangian FLEXPART
model (Stohl et al., 2005) to obtain the sources / sinks of moisture for a period of 37
years (1980-2016). Six selected NLL] cores are identified according to the jet index that
considers the lower troposphere vertical wind speed shear at 00:00 local time (LT). The
Lagrangian FLEXPART model provides the moisture sources and sinks for the NLL]J co-
res (Argentina, Venezuela, and regions of Brazil: south — Brazil-S, southeast — Brazil-SE,
north — Brazil-N, and northeast — Brazil-NE). The analysis is based on 37 years (1980-
2016) of the ERA-Interim reanalysis. We found that NLL] index is stronger in the warm
periods of the year (Austral Spring and Summer) over the six selected regions. The
NLLJ frequency is also higher in the warm months of the year, except in Brazil-NE that
it remains very frequent in all months. Brazil-NE NLL] also persisting for 8 or more
days, while other NLL]Js frequently persist for one-two days. The NLL]s occupy a broad
low-level layer (from 1000-700 hPa) and exhibit mean speed between 7-12 m/s, pea-
king mostly at 900 hPa. The moisture transport for each NLL] show that, in addition
to the intense local moisture sources Argentina and Brazil-S NLLJs receive moisture

from the tropical-subtropical South Atlantic Ocean and Amazon basin, while tropical-



subtropical South Atlantic Ocean is the main moisture source for Brazil-SE NLL]. For
these NLLJs the moisture will precipitate (moisture sink) over the center-north Argen-
tina, south Brazil, part of southeast Brazil and subtropical South Atlantic Ocean. Both
moisture sources and sinks are stronger during austral summer and fall. Brazil-NE
NLL]J receives moisture from tropical South Atlantic Ocean, which has weak seasona-
lity. The moisture sources for Brazil-N and Venezuela NLLJs come from tropical North
Atlantic Ocean during austral summer and fall, while tropical South Atlantic Ocean
appears as an additional moisture source in austral winter. This study is extremely
important, as it will provide guidance for weather forecasting, identifying the regions
where NLL]s are more frequent. In addition, identifying moisture sources and sinks for

each NLLJ can help to understand extreme drought or flood weather events.

Keywords: nocturnal low-level jet, South America, moisture transport, precipita-

tion,Lagrangian model
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Capitulo 1

Introducao

Um dos elementos climdticos mais importantes é a precipitacdo, pois ela afeta varios
setores da sociedade, como agricultura, pecudria, a economia, o meio ambiente, dentre
outros. Um fator que contribui para distribui¢do da precipitacdo na América do Sul
sdo os Jatos de Baixos Niveis Noturnos (JBNN) (ou Nocturnal Low-Level Jet - NLLJs),
definido como o méximo da velocidade do vento nos primeiros quilémetros da tro-
posfera inferior que ocorre a noite (Means) [1952). O JBNN é classificado como um
fluxo de ar intenso observado em vérias regides do globo, apresentando dimensdes de
500km aproximadamente e profundidade vertical de 0,5 a 0,9 km (Bluestein, |1992).
Uma das possiveis explica¢des para a formacao do JBNN ¢ através da oscilagdo inercial
na camada limite planetdria convectiva (PBL), onde a inversdo noturna, turbuléncia e
grande cisalhamento do vento desempenham um papel importante (Blackadar, 1957).
Essa oscilagdo resulta no vetor de vento noturno girando em torno do vetor de vento ge-
ostréfico. Segundo Stull| (1988), outros mecanismos que podem explicar o desenvolvi-
mento do JBNN sdo os efeitos topograficos (mecanicos e térmicos) e os efeitos associados
a ocupacao heterogénea da superficie da terra resultando em gradientes térmicos (baro-
clinicidade). JBNNs sao frequentemente observados na América do Norte continental,
Australia, Europa, Africa do Norte e América do Sul (Blackadar|, [1957; Hoecker, [1963;
Bonner|, 1968; |Parish et al., 1988} Stensrud, |1996; Zhong et al., 1996; Whiteman CD,
1997; Marengo et al., 2002, [2004; |Song et al., 2005; Vera et al., 2006; Marengo et al.,
2009; Baas et al., 2009; Oliveira et al., 2018; Montini et al., [2019). O JBNN desem-
penha um papel extremamente importante no transporte de calor e umidade da bacia
Amazonica e do oceano, para o Sul, Sudeste do Brasil e norte da Argentina (Marengo

et al., [2009; Rocha et al., [2017). Além disso, o pico de seu ciclo ocorre a noite, com
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velocidades acima de 10ms-1 entre 900 a 850 hPa (Bonner, 1968} |Stensrud, 1996). Um
exemplo da importdncia de estudar os jatos de baixos niveis noturnos e seu suporte
dindmico e termodindmico relaciona se ao inicio de convecgao profunda e fendmenos
severos (Newton, |1950; Saulo et al., 2007} Rife et al.,|2010; Montini et al.,[2019). Além
disso, o forte cisalhamento do vento vertical associado aos JBNNs pode ser perigoso para
a aviagdo, especialmente durante decolagens e pousos. Na América do Sul, os JBNNs
sdo responsaveis por influenciar o tempo e o clima de todo o continente, cuja maior
frequéncia e intensidade é observada nos meses mais quentes do ano (Nicolini M, [2004;
Marengo et al., 2004; |Vera et al.,2006; Montini et al., 2019). O JBNN mais estudado no
continente, denominado SALLJ (jato de baixo nivel da América do Sul), ocorre no lado
leste da Cordilheira dos Andes ocupando uma grande extensao meridional. Em geral, o
SALLJ foi identificado principalmente pelo critério definido por Bonner| (1968), que se
baseia em um valor minimo de velocidade do vento ao nivel do jato e velocidade de ci-
salhamento vertical. Usando esses critérios, [Nicolini M (2004) identificaram diferentes
tipos de SALLJ no leste da Cordilheira dos Andes: o jato de baixo nivel do Chaco (CJE)
ocorrendo ao sul de 25°S, 0 nao-Chaco LLJ (NCJE) agindo ao norte de 25°S, e o LLJ sobre
o noroeste da Argentina (LLJA) também ocorrendo ao sul de 25S. CJE e LLJA diferem
na direcdo do vento e sistema sindtico associado, com CJE mostrando ventos de norte-
noroeste e predominio de ventos de nordeste para LLJA. Rife et al. (2010) prop6s um
indice de intensidade mais geral para identificar jatos noturnos de baixo nivel, conside-
rando o cisalhamento vertical da velocidade do vento e ventos mais fortes na noite local.
Esse indice, denominado indice JBNN, ndo impde nenhum valor minimo para cisalha-
mento ou velocidade do vento como ocorre com o critério de Bonner| (1968). O fato de
nao utilizar limiares fixos de velocidade do vento reduz a subjetividade na identificacao
de JBNNSs. Além disso, Rife et al.|(2010) permite a caracterizacdo de eventos JBNNs com
base em um indice de intensidade. |Algarra et al.[(2019) aplicaram este indice JBNN a
reanalise ERA-Interim em niveis de pressdo sigma para todo o globo para os meses de
janeiro e julho. Especificamente para a América do Sul, o indice JBNN foi capaz de iden-
tificar os jatos noturnos ocorrendo em ambos os meses em Maracaibo, Llanos, Guiana,
nordeste do Brasil (Rio Grande do Norte e Piaui), e também em latitudes subtropicais
a leste da Cordilheira dos Andes (Algarra et al.,2019). O SALL] mais estudado, iden-

tificado em alguns pontos do leste da Bolivia ou do Paraguai, é o NCJE devido ao seu
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papel no transporte de umidade da América do Sul tropical para subtropical (Marengo
et al.,|2004} 2009; Vera et al., 2006; Montini et al.,[2019; Algarra et al., 2019).

O transporte de umidade associado ao SALL]J organiza sistemas convectivos profun-
dos na forma de complexo convectivo de mesoescala e também contribui para even-
tos extremos de precipitacdo associados aos ciclones sobre a bacia do Prata (Velasco
e Fritsch, 1987 [Salio|, 2007 Reboita et al., |2010; |Carril et al., [2016; De Jesus et al.,
2016), tornando esta regido a de maior ocorréncia de tempestades no continente (Ro-
drigues et al.,2004). Na América do Sul, o transporte de umidade foi estudado usando a
abordagem Euleriana, o fluxo de umidade verticalmente integrado (Satyamurty, |(1998;
Montini et al, 2019) ou o Lagrangiano que calcula a mudanga de umidade seguindo
as particulas de ar (Drumond et al., [2008; Gimeno et al., 2012} |Durdan-Quesada et al.,
2012; Algarra et al., 2019). Dessa forma, um estudo mais completo sobre os JBNNs e

sua climatologia na América do Sul é fundamental para auxiliar na previsdo do tempo.

1.1 Objetivos:

1.2 Objetivo geral:

O objetivo deste trabalho é obter uma climatologia sazonal para os JBNNs na América
do Sul (AS), suas fontes de umidade e sumidouros associados. Portanto, aplicamos o
indice JBNN proposto por (Rife et al.,2010) para identificar os jatos e sua importancia
para o transporte de umidade, e utilizamos o modelo Lagrangiano FLEXPART Stohl
et al.| (2005) para obter as fontes / sumidouros de umidade por um periodo de 37 anos
(1980-2016). Este estudo é de suma importdncia, pois fornecera orientagao para a pre-
visdo do tempo, identificando as regides onde os NLLJs sao mais frequentes. Além
disso, a identificagao das fontes e sumidouros de umidade para cada JBNN pode ajudar

a compreender os eventos climdticos extremos de seca ou inundagao.

1.3 Objetivos especificos:

e Identificar as regides na AS com atuagao do JBNN;

e Criar uma climatologia sazonal para os JBNN da América do Sul;
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e Utilizar as saidas do modelo Flexpart para identificar as fontes e sumidouros de

umidades associados aos JBNNs;

e Investigar as diferencas observadas na circulagdo atmosférica entre os dias com e

sem JBNNs;

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O capitulo 2 descreve os dados e
a metodologia para identificacdo de JBNN e algoritmo Lagrangiano para fontes e sumi-
douros de umidade. O capitulo 3 discute a climatologia do JBNN e as fontes e sumidou-

ros de umidade associados, enquanto o capitulo 4 apresenta as principais conclusoes.



Capitulo 2
Revisdo Bibliogréfica

Este capitulo trata de algumas discussoes relativas a trabalhos, defini¢ées e estudos,
relacionados a climatologia e os sistemas sindticos que influenciam o Jato de Baixos

Niveis noturno.

2.1 Definigdo e caracteristicas do JBNN

O Jato de Baixos Niveis (JBN) é considerado como uma intensa corrente de ar (acima
de 10m/s) que ocorre préximo da superficie (1-2 Km acima da superficie),com intenso
cisalhamento vertical e uma extensao na horizontal de 500Km (Stull, 2012). Entre os
primeiros estudos que relatam os JBN estao Goualt|(1938) e Farquharson|(1939),que ob-
servaram ventos alisios intensos com variacdes diurnas no norte da Africa. Mais tarde,
Blackadar|(1957) utilizando dados meteorolégicos de superficie e altitude sobre os Es-
tados Unidos da América (EUA), associou a ocorréncia de JBN com intenso gradiente de
temperatura entre cadeias de montanhas e planicie, afirmando que o maximo da velo-
cidade do vento coincide com o topo dessa inversdo. Este autor também identificou um
importante ciclo diurno na intensidade dos JBNs, que apresentam velocidades maiores
no periodo da noite, com caracteristicas supergeostroéficas.

Virji (1981), utilizando imagens de satélite para estagao do verdo (1975-1977), obser-
vou em baixos niveis(900-700hPa) um intenso fluxo de vento (magnitude 10m/s) a leste
dos Andes e direcdo de norte-noroeste que transportava umidade do oceano Atlantico
tropical Norte(ATN) e da Amazdnia, para a regido subtropical. Este estudo permitiu
uma avaliacdo do movimento ascendente sobre a maior parte da regido amazoénica e

evidencia a existéncia de movimentos subsidentes sobre o nordeste do Brasil.
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Os JBNs tém papel fundamental por influenciar o clima em diversas regides do globo
e por ter essa importdncia existem diversos estudos, podendo-se destacar a América do
Norte (AN) (Bonner, 1968) a Asia (Findlater} 1969) , a América do Sul (AS) (Marengo
et al., 2002, |2009; Lima et al., 2018), a Europa (Browning e Pardoe, 1973), Australia
(Willson|, 1975; Keenan et al., [1989), no mar do Caribe (Duran-Quesada et al., [2012)

e Antartica (Schwerdtfeger} |1975} |(Chiba e Kobayashi, [1986).0s jatos ocorrem quando

existe condi¢oes favordveis em qualquer parte do globo e podem ser responsdveis por
sistemas severos de tempestades. Eles sdao geralmente localizados a leste de regides
montanhosas (p ex.,Andes, MontanhasRochosas,etc) ou onde exista forte gradiente de
temperatura entre o oceano e o continente. Os JBN ocorrem com maior frequéncia em

latitudes médias e nos meses quentes(figq2.1]).

Figura 2.1: Regioes de probabilidade de atuagao ou atuagdo dos JBNs com regularidade (sombreado) ,

areas de formacgdo de sistemas convectivos durante o periodo de verdo (caixas em vermelho) e regides

onde houve registro de JBN (quadrado em amarelo). Adaptado de (1996).

Os jatos possuem uma variacao na velocidade ao longo do dia, sendo seu maximo
no periodo da noite, devido a uma forte oscilacao diurna do vento e seguida por uma
aceleracao noturna. Esses mecanismos sao detalhados no capitulo 2.2 sobre os meca-
nismos de formagdo dos JBNs. Existem diversos estudos que comprovam que os JBNs
sao fenOmenos estritamente noturnos, chamando-os de Jatos de Baixos Niveis Noturnos
(Bonner) 1968; Keenan et al., [1989; Sjostedt et al.,|1990; Whiteman et al., 1997; Davis,
2000; Marengo et al., 2002, 2004; Nunes et al., 2007; Marengo et al.,[2009; Rife et al.,
. A Figura mostra um tipico JBN, com a estrutura estdvel da Camada Limite
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Planetéaria (CLP), ou seja, mostrando a inversdo térmica noturna.

00
Z>O

>':V

Figura 2.2: Esquema idealizado da estrutura vertical do JBN em uma atmosfera estavel. O desenvol-
vimento do jato se deve a CLP estdvel e a presenca de uma inversdo térmica noturna propiciando a
aceleracdo supergeostréfica. Extraido de Karan| (2002).

2.2 Mecanismos de formag¢ao e manuten¢ao do JBN

Os JBNs, como a maioria dos fendmenos atmosféricos, tém sua formagdo por me-
canismos fisicos que podem variar de regido para regido. Segundo (Stensrud, 1996), a
formacdo do JBN é composta por um conjunto de varios mecanismos sendo que os mais

encontrados na literatura sao:

2.2.0.1 Oscilagao Inercial

Blackadar| (1957) verificou que, a partir do entardecer com a ocorréncia de resfri-
amento radiativo da superficie, a camada do ar em contato com o solo também sofre
esse resfriamento. Torna-se estaticamente estdvel e se dissocia da camada de ar acima
da qual se torna quase sem atrito e livre de turbuléncia acelerando devido ao gradiente
de pressao sindtica. Ou seja, apds o entardecer ocorre um desequilibrio entre as forcas

(gradiente de pressao e Coriolis), induzindo uma oscilagao inercial do vento no qual a
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componente do vento ageostréfica oscila em torno do vetor geostréfico, acelerando a ve-
locidade supergeostr()ﬁcamdentro da camada limite planetaria (fig 2.3). Essa oscilagao
do vento é um movimento peridédico no qual o fluxo do vento é equilibrado pela forca

de Coriolis (Glickman,[1995).

p P+ P

FGP

COR

Figura 2.3: Balanco entre as forcas do gradiente de pressao (FGP), Coriolis(COR) e atrito(F). O vento real
em preto e o vento geostréfico em vermelho. Adaptado |Stull (2012).

O estudo de Blackadar|(1957) foi de extrema importdncia para conhecer e entender
melhor a formagao dos JBN. Esse estudo descreve a oscilagao didria e a intensidade do
jato (velocidades significativamente supergeostréficas) observadas durante a fase no-

turna(fig{2.4).

! Vento supergeostréfico : O balango geostréfico é definido como um equilibrio entre a forga do gra-

diente de pressdo e a forca Coriolis. Os ventos em equilibrio geostréfico, assim, viajam em linha reta,
sem outras forcas para causar um fluxo curvo. Porém, quando a forca de Coriolis é maior que a forca de
pressdo, para que volte ao equilibro das forcas é necessario que a velocidade geostréfica tem uma valor

maior que o normal, surge a velocidade supergeostrofica.
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Figura 2.4: O esquema descreve o comportamento da camada de ar préxima ao solo depois que o sol
se poe. (a) Durante o dia, o aquecimento solar gera redemoinhos convectivos, esses dispersam os efeitos
da friccdo em toda a camada durante o dia, tendo como resultado ventos mais lentos perto do solo e (b)
Quando o sol se pde, os redemoinhos convectivos enfraquecem e comecam a desaparecer em resposta
ao resfriamento noturno do solo. Ao tentar restaurar o equilibrio geostréfico, a atmosfera ultrapassa
sua marca de equilibrio, preparando o cendrio para os ventos supergeostréficos (por exemplo, um jato

noturno de baixa intensidade).

2.2.0.2 Baroclinia sobre terrenos inclinados

Segundo Holton| (1973), um dos mecanismos de formacgdo do JBN, no qual investi-
gou sobre a regido das Grandes Planicies dos Estado Unidos, associado a uma grande
variagdo térmica ao longo do dia.

Para entender melhor a formacdo do JBN vamos avaliar a equagdo do vento térmico.

d _

g _ 8T (2.1)
dz  fT dy

d

%% _ 8 T (2.2)
dz T dx

Em que o u, e v, sdo componentes zonal e meridional,respectivamente,do vento
geostroéfico, z é a altura vertical, g aceleracao da gravidade, f parametro de Coriolis e
T € a temperatura. As equagoes e representam o vento térmico no qual sopra
paralelamente &s isotermas ( [2.5(). Na figura sera possivel verificar com maiores

detalhes como atua o vento térmico em um terreno inclinado.

A topografia pode influenciar de duas formas na formacao do JBN:
(i) Termicamente : A noite, a camada de ar que cobre o terreno elevado das Grandes

Planicies esfria por condugdo (perde energia térmica para o solo por resfriamento). A
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Figura 2.5: Rotagdo do vento ageostréfico (\7; na cor vermelho) em torno do vento geostréfico (\7;, na cor

verde).

pressao diminui mais rapidamente com a altura na baixa troposfera. Enquanto isso,
mais a leste da montanha, o resfriamento noturno é menor porque o ar esta mais dis-
tante do solo. Assim, nesta elevacgdo sobre as Planicies, o ar é mais quente e a pressao
diminui menos rapidamente com a altura acima do solo. Como resultado, as superficies
de pressdo constantes inclinam-se para cima em direcdo ao leste, criando uma forga de
gradiente de pressdo horizontal direcionada de leste a oeste. E claro que a escala é
grande o suficiente para que a for¢a de Coriolis possa atuar. Assim, quando um jato
noturno de baixa intensidade se desenvolve a noite sobre as planicies, esse gradiente de
pressdo horizontal noturno aumenta a velocidade do vento. Desta forma, a encosta oeste
da terra serve para aumentar os jatos noturnos de baixo nivel sobre as Grandes Planicies

(fig: [2.6)(Blackadar},[1957; Stensrud), [1996;Wu Y, [1997} Karan), 2002} [De Sousa, [2005).

2.3 O ]JBN na América do Sul

O JBN na AS é extremamente importante pois pode influenciar o clima em todo
continente, sua atuagdo ocorre com maior frequéncia e intensidade nos meses mais
quentes(Marengo et al., 2002, 2004; Saulo, |2004; Nicolini M, [2004; Vera et al., [2006;
Salio, 2007; Marengo et al.,2009). Um projeto chamado Experimento dos Jatos de Bai-
xos Niveis da América do Sul (South American Low Level Jet Experiment - SALLJEX)

teve como objetivo principal descrever melhor a evolucao temporal e espacial do JBN
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Figura 2.6: Esquema da mudanca do vento geostréfico com a altura em um fluxo barotrépico equivalente
no HN. Em (a) mostra a dire¢do do vento térmico dentro de duas camadas ao longo do dia e (b) perfil
vertical da componente meridional do vento. As figuras (c) e (d) mostram o mesmo processo, porem para
o periodo da noite. O gradiente de temperatura dentro da camada é indicado pelo sombreado: azul(frio)
coincide com baixas espessura e vermelho(quente) com alta espessura.Adaptado de|Stull|(2012)

(Vera et al., 2006).Para este estudo foi identificado uma corrente de ar com velocidade
méxima de aproximadamente 25m/s entre 800hPa -700hPa, sobre Bolivia e oeste do Pa-
raguai. Além disso, foi observado que a persisténcia do jato ao longo do dia influencia
na formacdo de instabilidade convectiva no dia seguinte.

Utilizando dados do SALLJEX, Zipser| (2004) verificou atuagao de Complexos Convecti-
vos de Mesoescala (CCM) sobre o Sudeste Sul-americano, onde apenas 7 dos 112 destes
ocorreram sobre o oceano, o restante se desenvolveu na regido da Zona de Convergéncia
da América do Sul (ZCAS). Eles ainda encontraram varios maximos noturnos de CCM
justamente onde fortes ocorréncias do Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS)
também sdo observadas. Segundo Marengo et al.[(2002), o fluxo consiste em uma forma
de “esteira de umidade” que se estende desde a bacia Amazdnica até o sul do Brasil
e planicies argentinas. A Figura representa um esquema do JBNAS, dando énfase
também ao balango energético e dindmico, como também a Evaporagao-Transpiragao

(ET) na Amazdnia e Sistemas CCMs Sul no Brasil.
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Moisture flux from Amazonia

Figura 2.7: Diagrama esquemadtico de elementos relevantes do transporte de umidade sobre a AS em
direcdo ao polo.As setas azul e verde representam o transporte de umidade para o continente do oceano
tropical e Atlantico Sul, respectivamente. No grafico a esquerda representa-se uma secdo transversal
do fluxo de norte ao longo da linha vermelha tracejada, incluindo os perfis de velocidade do vento e

temperatura representativos do nicleo do JBN. Obtido de Marengo et al.[(2004).

Nicolini M| (2004) utilizando os dados obtidos do SALLJEX, observou dois diferentes

jatos: o jatos de baixo nivel do Chaco (CJE) e jato de baixo nivel ndo-Chaco (NCJE)

(Salio et al.,2002). Sao delimitados pela Cordilheira dos Andes, se estendendo a partir

de regides equatoriais para a regido subtropical da Argentina e com a diferenga entre
eles esta a extensao em diregdo ao poélo (Figura: . O primeiro JBN-CJE estende-se ao
sul de 25°S, penetrando a regido central da Argentina, sendo responsavel pela entrada
de massas de ar tropicais carregadas de umidade que influenciam na precipitagdo e na
formacdo de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) na regido (Figura: [2.8h) e o
JBN-NCJE atua ao norte de 25°S, penetrando somente até o Paraguai (Figura: [2.8p).

No verao, em torno de 45% da precipitagcdo na Argentina ocorre devido a atuagdo de

SCMs que sdo alimentados pelo CJEs (Salio et al., |2002). Alguns fatores podem ser

observados quando durante a atuagdo do CJE, por exemplo, uma corrente de N-NO

em baixos niveis se estabelece em associagdo com a Baixa do Noroeste da Argentina

(BNA; ou Northwestern Argentinean Low, NAL;(Seluchi et al.,2003), se estendendo até

as areas subtropicais. Estes fluxo de ar quente e iimido persistindo em baixos niveis
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desestabiliza a atmosfera. Segundo Rasmussen e Houze Jr (2011), conveccdo profunda

¢ iniciada quando o escoamento de N-NO, desenvolvido em um CJE, incide sobre uma
regido montanhosa no centro-oeste da Argentina, conhecida como Sierra de Cérdoba,
outro fenémeno que pode ocorrer é quando uma zona frontal interage com o jato, isso
provoca uma convergéncia de massa. Dessa forma, a precipitagdo ocorre durante a noite

no territério Argentino e durante a manha no Uruguai e sul brasileiro. Alguns estudos

(Salio et al., 2007} |Anabor et al., 2008) mostram que em médios niveis, a atuacdo de

um cavado migratério que aprofunda a Baixa do Nordeste da Argentina (BNA) fazendo
com que o CJEs se acople a circulagdo do jato em altos niveis. Além disso, a massa de
ar quente e umido transportado pelo jato é cortado devido ao descolamento do sistema
frontal para nordeste e os SCMs se dissipam a medida que se deslocam para leste/

nordeste.

Figura 2.8: Esquema da circulagdo do vento em baixos niveis em trés eventos caracteristicos de JBN
no Sudeste da AS.a) Jato de Baixos Niveis Chaco Jet Event (JBN-CJE), b) Jato de c) Baixos Niveis Non-
Chaco Jet Event (JBN-NCJE) e Jato de Baixos Niveis na Argentina.A linha verde indica a latitude de 25
°S.Adaptado Nicolini M| (2004).

O jato da regido da Venezuela apresenta poucas informagoes e o primeiro estudo foi

de Torrealba e Amador (2010). Identificaram valores médios de 11 ms-1 durante o verdo

austral (novembro-abril) no nivel de 925 hPa no periodo noturno. O estudo de

(2019) apresenta uma anélise sazonal do jato com as velocidades que excedem 10ms-1

durante DJF e SON em 900hPa. [Jimenez Sanchez (2018); Jiménez-Sanchez et al.|(2019)

analisaram a estrutura e evolucao do jato de baixos niveis Orinoco (OLL]J), o qual esta
localizado entre a Cordilheira dos Andes e o Planalto Guiana, para um periodo de no-
vembro de 2013 a marco de 2014. Neste estudo foi utilizado o modelo Weather Research
and Forecasting (WRF). Foi observado o OLLJ desde o Delta do Orinoco na Venezuela
até a floresta amazonica (na porgao da Coldémbia), com velocidades medias superiores

a 8ms-1. O més que apresentou maior intensidade no OLL]J foi em janeiro( 13ms-1) e
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menor em novembro( 9ms-1). Segundo os autores a formacgdo do jato nesta regido é
o resultado de um conjunto de fatores : entrada da brisa do mar sobre o delta do rio
Orinoco e a depressdo do rio Unare, fluxo catabatico, variagdo diurna de difusividade

turbulenta e a topografia.

2.4 O JBN associado a precipitagdo na AS

No ciclo hidrolégico na AS hd uma grande parcela da atuagdo dos jatos, contribuindo
nas trocas de umidade entre a bacia Amazoénica nos trépicos e a bacia do Prata no Sul
do Brasil, sendo assim um sistema de grande relevincia para precipitagdo na AS (Nico-

lini M), [2004).

2.5 Circulagao atmosférica em baixos niveis e padrées de escala

sinotica na AS relacionados ao JBN

Alta da Bolivia - AB (Zhou,,|1998)) é descrita como um cavado em altos niveis préoximo
ao nordeste do Brasil. Sua formacgdo se 4 em resposta a grande atividade convectiva na
regido da Amazodnia devido ao aquecimento por liberagdo de calor latente em superficie
e presenca das ZCAS(Molion, 1987). A maior parte da circulacdo da alta atmosfera
ocorre no verdo até meados do outono sobre a América do Sul e esta associado com
o aquecimento por liberacdo de calor latente (Satyamurty, |1998). Como as taxas de
aquecimento por condensac¢do na ZCAS sdo relativamente fracas, vortices mais fortes
podem resultar em uma resposta significativa nesta regido, devido a uma extensdo da
Alta da Bolivia para o sudeste. Dessa forma o unico efeito direto mecanico da Cor-
dilheira dos Andes sobre a circulagdo dos altos niveis encontrado por Lenters| (1997)
¢ uma canaliza¢do do vento em latitudes médias. Por outro lado, os Andes fortalece
indiretamente a Alta da Bolivia induzindo precipitagao na regido central dos Andes e
modificando a precipitacdo em outra regiao.

A ZCAS ¢ caracterizada por uma banda de nebulosidade orientada no sentido no-
roeste para sudeste, que se estende da bacia Amazodnica, passa pelo sudeste do Brasil e
alcanga o Atlantico Sul (Kousky,|1988; Drumond} 2005; Braga, 2006; Muza e Carvalho,
2006; Limberger e Silva, [2016; de Souza et al., 2018). A ZCAS é uma caracteristica do-
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minante no verdo, e ausente no inverno, podendo se manifestar por periodos de 4 a 15
dias(Ambrizzi e Ferraz, 2015). Esse sistema provoca fortes chuvas no sudeste do pais
e, simultaneamente, decréscimo de precipitagdo nas suas adjacéncias (Nogues-Paegle,
1997). Pode estar associada com a convec¢do na Amazonia, convergéncia de umidade
na baixa troposfera, a presenca de um cavado a leste da Cordilheira dos Andes, a
presenca da Alta da Bolivia em altos niveis e um cavado sobre a regido nordeste do Bra-
sil ou em determinadas situagdes um vortice ciclonico (Chaves e Cavalcanti,[2000; Qua-
dro et al., 2011} de Quadro et al., 2016).0 estabelecimento desse padrao de circulacao
esta claramente associado a atividade convectiva na Amazoénia e Brasil central e com
a intensificagdo Jato Subtropical (JST) em altos niveis (Hurrell e Vincent, 1991). Em
baixos niveis a convec¢ao também contribui com a intensificacdo da Baixado do Chaco,
que fortalece a convergéncia de ar imido sobre a regido.

Os JAN sao divididos em Jato Subtropical (JS) que situasse entre 10 e 16 km (20°S
e 30°S) de altitude e Jato Polar (JP) que ocorrem em torno dos 7 e 12 km (entre as la-
titudes de 40°S-70°S) acima do nivel do mar. O Ramo Norte do Jato Polar (JPN) esta
relacionado aos sistemas frontais e ciclogénese em superficie em latitudes médias; e o
Ramo Sul do Jato Polar (JPS) estd situado na estratosfera préximo aos circulos do Artico
e da Antértida. Alguns pesquisadores sugeriram que o JAN contribui para manutengao
dos JBNs (Uccellini e Johnson, 1979j Guedes e Silva Dias| [1984; |Pezzi et al.,|1996), in-
fluenciando a atividade convectiva quando os eixos do JBN (850hPa) e JAN (250hPa)
estdo entre as latitudes de 30°S e 40°S, propiciando a ascensdo do ar em superficie.
Dessa forma, uma grande parcela de umidade que o JBN traz, ao ascender, serve de
combustivel para formag¢do de nuvens Cumulonimbus (Cb) na regido subtropical da AS
(Petterssen, |1940; Uccellini e Johnson,|1979).

Sistemas meteorolégicos como ZCAS, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
além da passagem de Frentes Frias (FF) e o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), interagem para intensificar os JBN. Esses sistemas agindo em conjunto com o

JBN contribuem para que ocorra precipitacdo em diversas regides da AS (Fig[2.9).



46 Capitulo 2. Revisao Bibliografica

ZCIT

™~

4 e

\ LI
i

N
JBN'\ ZCAS

B

ASPS ASAS
Vd

fﬁ«\(

APA

o>

1 TN

Figura 2.9: Principais sistemas que atuam sobre o tempo meteoroldgico e influenciam a variabilidade
da precipitacdo na AS. ASPS: Anticiclone Semipermanente do Pacifico Sul; ASAS:Anticiclone Semiper-
manente do Atlantico Sul; ZCIT: Zona de Convergéncia Intertropical; ZCAS: Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul; CCM:Complexos Convectivos de Mesoescala; JBN: Jatos de Baixos Niveis; FF: Frente Fria;
LI: Linhas de Instabilidade; APA: Anticiclone Polar Atlantico.(Fetter et al., 2018)

2.5.0.1 Fontes e sumidouros de umidade na AS

A 4gua é um bem muito preciso por ser fundamental e necessdrio para a vida na
terra. O ciclo hidrolégico é um sistema complexo pelo qual a d4gua passa da atmosfera
para a terra e volta para atmosfera (Peixoto e Oort} 1992; WMO e UNESCO, WMO e
UNESCO; |Palazzi e Provenzale, |2016)).

Segundo a Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM,2012) em superficie o pro-
cesso hidrolégico ocorre através da evaporagdo (mar, rios, lagos) e evapotranspiragao
(plantas e drvores), gerando condensagao para formar nuvens, precipitagao, interceptacao,
infiltracdo, percolagdo, escoamento, acumulagdo no solo ou em corpos de dgua e ree-
vaporacdo (fig2.10). Dessa forma, a 4gua que evapora em um determinado local pode
precipitar em outro bem diferente. Os oceanos sdo extremamente importantes para o
ciclo hidrolégico, porque detém aproximadamente 97% das reservas de dgua do mundo
(Baumgartner e Reichel, 1975). A evaporagado é superior as precipitacdo sobre os ocea-
nos permitindo que a umidade seja transportada pelos ventos para o continente. Quando
a precipitagdo ocorre sobre 0s oceanos, entao temos um termino do ciclo (oceano-evapo-

ragdo-condensacdo-precipitacdo-oceano), esse processo também ocorrem sobre grandes
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lagos e regides de floresta. Parte da precipitacdo que ocorre no continente pode ter
varios destinos, um porcao se infiltra, parte desigua em rios , lagos ou oceano. A
precipitacdo que chega ao solo pode ser absorvida e outra parte pode evaporar. Além

disso, outra parte é absorvida por plantas e drvores que, por sua vez, liberam na at-

mosfera umidade através da transpiracao(Arandal, |1984; Tundisi, 2003} Balbinot et al.}
2008; Trenberth et al.,|[2011). (Fig|2.10)

’

Evaporagao

Oceano

Figura 2.10: Esquema do ciclo hidrolégico. Extraido de (ISampaio et al.|, |2008I)

Segundo Gimeno et al./ (2012) a maior parte da evaporacdo e também da precipitagdo

ocorre em oceanos, dessa forma eles representam um fator fundamental no abasteci-
mento de umidade para a precipitacdo nos continentes. Por outro lado, a precipitacao
terrestre também tem origem na evaporagdo da terra, ds a altas taxas de reciclagem,

principalmente em regides muito imidas como é no caso da floresta Amazdnica (Van de

Ent et al., 2010). A identificacdo das fontes de umidade é de extrema importancia

para conhecer melhor o transporte de umidade e estabelecer melhor a relagdo fonte-

sumidouro de umidade atmosférica (Stohl e James, 2004; [Stohl et al., 2005; Dirmeyer|
et al.,|2009;|Sodemann e Stohl},|2009;|Gimeno et al.,[2010,[2012; |Gimeno) [2013).

Segundo Boyer et al./(2007) os oceanos influenciam diretamente no ciclo hidrolégico

da Terra, além de compor o sistema climatico(Rayner et al.,2003). Gimeno et al./(2010)

verificaram que as principais fontes de umidade para AS estdo nos oceanos Atldntico

Tropical Norte (ATN) e Atladntico Tropical Sul (ATS), além da regido da Amazonia, que
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contribui com umidade para atmosfera através da evapotranspiracao das drvores.

2.6 Fontes e sumidouros de umidade para a AS

Fundamental conhecer e entender as principais regides dos oceanos e continentes
onde ocorreu evaporagdo e evapotranspiragdo, respectivamente (fontes) e precipitagdo
(sumidouros) no transporte de umidade. Assim como, sua varia¢do sazonal e que condi-
¢Oes climaticas intensificam ou reduzem esse transporte e a convecgdo (movimento ver-
tical do ar que produz condensagdo e precipitagao), provocando secas e cheias. Dessa
forma, diversos pesquisadores vém apresentando resultados dos processos de ganho e
perda de umidade em massas de ar e do seu transporte de umidade.

Gimeno et al.[(2012), verificaram as principais fonte e sumidouros de umidade do
globo, através do balancgo entre a evapotranspiragao e a precipitacdo (E — P). De acordo
com os autores, as principais fontes (E > P) estdo localizadas ao longo dos centros sub-
tropicais de alta evaporacdo, e os principais sumidouros (E < P) encontram-se na regiao
da ZCIT e ZCPS (Zona de Convergéncia do Pacifico Sul) e em faixas de latitudes médias,
onde a convecgao de umidade proporciona altas taxas de precipitacdo. Adicionalmente,
Trenberth et al. (2011) e Gimeno et al.|(2012) explicam que em regides ocednicas, a taxa
de evaporagdo geralmente excede a taxa de precipitagdo, portanto, estas regides funci-
onam como fonte, enquanto as dreas continentais atuam como sumidouros de umidade
atmosférica.

Alguns pesquisadores identificaram os principais sistemas que influenciam na preci-
pitacdo e a principal fonte de umidade para a AS, ja identificado em diversos estudos
(Savenije, |1995alb; Bosilovich e Chern), 2006; Gimeno et al., 2010; Van der Ent et al.,
2010; |Goessling e Reick, 2011 van der Ent e Savenije, 2013), é o oceano Atlantico Tro-
pical (Marengo) (1992; Fu et al., 2001} [Uvo et al., [2000; Liebmann e Marengo) [2001;
Marshall et al.,|2001; Ronchail et al., 2002; Yoon e Zeng, 2010; Satyamurty et al., 2013).
Mas, estudos recentes e do passado continuam a enfatizar o papel das florestas no for-
necimento de umidade para disparar a precipitagdo sobre as regides continentais (Ma-
karieva e Gorshkov) 2007;|Angelini et al., 2011} |Goessling e Reick, [2011).

Zhou|(1998) verificaram caracteristicas semelhantes a mong¢oes na AS, esse sistema

esta de acordo com circulacdo troposférica observada na regido tropical e subtropical.
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Um fator importante para o desenvolvimento e manutengdo das mongdes na AS é o
aquecimento sensivel e latente sobre o planalto boliviano e sudeste do Brasil durante o
verdo. Isso estd de acordo com os resultados recentes de [Lenters| (1997)), confirmando o
papel do aquecimento latente da bacia amazonica, Andes centrais e SACZ na geragdo e

manutencao do alto boliviano e baixo do nordeste do Brasil.

2.6.0.1 Fontes de umidades continentais

Um fator fundamental para manutengao de umidade na atmosfera é a reciclagem de
vapor de dgua importante para explicar a precipitagdo continental.

Molion|(1975) e Marques et al. (1977) utilizaram dados de evapotranspiragao da flo-
resta Amazonica afim de identificar a contribui¢do para umidade na atmosfera através
da reciclagem, e encontraram valores em torno dos 50%, ao considerar que toda a
evapotranspiracao na bacia era transformada em precipitacdo na propria regido. Mais
tarde, Brubaker et al.| (1993), [Eltahir e Bras (1994), Costa e Foley| (1999), Trenberth
(1999), [Van der Ent et al.[(2010) e Satyamurty et al. (2013) utilizando outros métodos,
estimaram valores de reciclagem em torno de 10% a 35%, ao considerar a contribuigao
do transporte horizontal de umidade a partir do oceano AT.

Arraut e Satyamurty|(2009) identificaram a Bacia Amazonica como uma importante
fonte continental de umidade para o sul do Brasil. Eles verificaram que a precipitacao
que ocorre na regido sul da AS ( sul do Brasil e norte da Argentina) é influenciada pelo
transporte de umidade pelo jato de baixo nivel (LLJ) a leste dos Andes (Salio et al., 2002)
do sul da Bacia Amazoénica ao sul de 25°S.

De acordo com Brubaker et al.| (1993)), a contribui¢do da evapotranspiragdo na preci-
pitagdo continental varia tanto regional quanto sazonalmente. Em seus resultados, os
autores encontraram valores superiores (inferiores) a 30% (15%) no més de dezembro
(junho). Posteriormente, Eltahir e Bras| (1994) mostraram que a umidade gerada pela
evapotranspiracao da floresta influencia a precipitacdo continental, sendo guiada pelos
ventos predominantes na regido, fazendo com que a chuva aumente de nordeste para

sudoeste.
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2.6.0.2 Fonte de umidade ocednica

Estudos mostra que apesar da importancia da reciclagem de umidade continentais,
a maior fonte de umidade que gera precipitagdo nos continentes vem dos oceanos (Oki),
2006; Gimeno et al.,|[2012; van der Ent e Savenije, [2013). Diversos estudos mostram a
importancia no transporte de umidade realizado pelos JBNNs e sua influéncia na vari-
abilidade da precipitagdo sobre a regido continental da AS Marengo|(1992); Uvo et al.
(2000); Fu et al. (2001); |[Liebmann e Marengo| (2001); Marshall et al. (2001)); Ronchail
et al.[(2002);|Yoon e Zeng (2010); Trenberth et al.|(2011); |Satyamurty et al. (2013).

Gimeno et al.[(2010) e Castillo et al. (2014), fizeram uma analise climatolégica do
transporte de umidade. Dessa forma, esses autores encontraram 12 fontes evaporati-
vas ocednicas principais, e mostraram que o fornecimento de umidade aos continentes
¢ altamente assimétrico, com forte variabilidade sazonal. Segundo Satyamurty et al.
(2013) as principais fontes de umidade para a Bacia Amazonica estdo situadas nos oce-
anos tropicais do Atlantico Norte e Sul e os rios aéreos que alimentam a bacia correm
principalmente de leste a oeste em todas as estagdes.

van der Ent e Savenije| (2013) identificaram as fontes ocednicas de umidade que in-
fluenciam na precipitagdo continental, utilizando método de correlacdo da TSM. Os au-
tores consideraram fontes de umidade ocednicas quando, em média, mais de 20% do to-
tal de evaporagdo (umidade ocednica) e pelo menos 250 mm.ano—1 de evaporagao pre-
cipita sobre o continente. A (figura mostram as principais fonte ocednicas de umi-
dade globais e a (figuraf2.12) mostra os sumidouros de umidade das fontes oceédnicas.
Especialmente as dreas norte (ATN) e sul (ATS) do oceano AT (regides 5 e 6, respecti-
vamente) sdo os maiores fornecedores de umidade para o setor norte/nordeste/centro-
oeste da AS. A precipitacdo gerada sobre o continente é influenciada mais diretamente
pela umidade originada da regido 5 (figuraj2.12), enquanto que a precipita¢do nas
por¢des norte e nordeste do Brasil sao influenciadas principalmente pela regiao fonte

do ATS (area 6).
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Figura 2.11: Esquema das fontes de umidade oceédnicas durante o periodo de 1990-2009. Obtido de
(van der Ent e Savenije, 2013)
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Figura 2.12: Areas influenciadas correspondentes as 15 regides fontes de umidade oceanicas (fi ';i
durante o periodo de 1990-2009. Os limites encerram as dreas em que 50% da evaporagdo terminam

como precipitagao. Obtido de (van der Ent e Savenije} 2013)

2.6.0.3 Meétodos Eulerianos e Lagrangianos para andlise do transporte de umidade

Muitos trabalhos usaram abordagens eulerianas para calcular os fluxos de umidade
para regides especificas, computando as mudangas na umidade verticalmente integrada

através dos limites da regido em estudo (alguns estudos na AS, por exemplo, sdo|Arraut|

et al.| (2012); Satyamurty| (1998); Montini et al.| (2019) ). A abordagem da metodolo-

gia Lagrangiana tem sido amplamente utilizada nas altimas décadas para identificar as
fontes e sumidouros de umidade para regides de interesse, ou seja, para analisar de onde
vem a umidade disponivel para precipitacdo em uma determinada regido, ou para iden-

tificar quais regioes sao mais afetados em termos de contribui¢des (sumidouros) da umi-

dade que flui de uma area. Essa metodologia foi aplicada globalmente (Castillo et al.,

2014;|Gimeno), 2013;|Gimeno et al., 2013} Knippertz et al., 2013) ou regionalmente, por
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exemplo, na AS, ver Drumond et al. (2008); |global climatology of tropical moisture ex-
ports (dru). Este método tem sido utilizado devido a sua confiabilidade e robustez. O
estudo das fontes de umidade é um dos principais desafios das ciéncias atmosféricas e
um passo inicial para um melhor entendimento da variabilidade da precipitagao (Gi-
meno, 2013). |Gimeno et al. (2012) retoma os principais pontos fortes e fracos das meto-
dologias mais utilizadas para analisar as relagdes fonte-receptor relativas ao transporte
de umidade e seus cédlculos. Um ponto forte do método Euleriano é fornecer processos
atmosféricos detalhados, nos quais uma circulagao atmosférica realista é representada.
Porém, o método Euleriano nao captura fontes remotas de umidade para uma deter-
minada regido, ndo tem uma boa representagao do ciclo hidrolégico e depende do viés
do modelo. Portanto, as abordagens eulerianas sdo capazes apenas de estimar a razao
entre a umidade gerada e reciclada e calcular o transporte de umidade de areas pré-
definidas ou sobre suas proprias regides. Eles sdo incapazes de fornecer identificacao
direta das regides de fonte de umidade, o que deve ser realizado usando técnicas La-
grangianas demoradas baseadas em computador. O método de abordagem Lagrangiana
permite o calculo de parcelas aéreas ou trajetorias de particulas com alta resolucao es-
pacial em um dominio global. A precisdo do rastreamento Lagrangeano dependerd de
alguns fatores como: condigdes meteoroldgicas, uso correto dos parametros, resolucao
do conjunto de dados e assimilagdo das observagdes; uma de suas desvantagens é que
evaporacao e precipitacdo ndo sao separaveis em alguns algoritmos (por exemplo, mo-

delo FLEXPART).



Capitulo 3

Dados e métodos

3.1 Dados

A climatologia de JBNNs e fontes de umidade associadas sdo obtidas usando o con-
junto de dados de reandlise ERA-Interim do European Centre for Weather and Fore-
casting (ECMWF; (Dee et al.,|2011)). O modelo de rastreamento FLEXPART usa dados
ERA-Interim (componentes de vento 3-D e umidade especifica) interpolados para uma
grade horizontal com 1°x 1° de latitude por longitude e considera todos os 61 niveis
na vertical disponiveis na reandlise (da superficie até 0,1 hPa). Identificamos o JBNN
usando conjuntos de dados ERA-Interim em uma grade horizontal com 1,5°x 1,5° de
longitude por latitude em diferentes niveis de pressao. Para todas as andlises, usamos os
dados ERA-Interim a cada 6 horas (00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC) de 1980 a 2016 (37
anos). Para os dias NLLJ, também avaliamos a relacao entre sumidouros de umidade e
chuva usando a chuva de ERA-Interim and Climate Prediction Center - CPC - conjunto
de dados (Xie et al., 2010). Para areas continentais do mundo, CPC é uma resolucdo
intermedidria (0,5°x 0,5°50 de latitude por longitude), anélise de precipitacao baseada
apenas em observagdes pluviométricas. Também analisamos a radiacao de onda longa
emergente (ROLE) da reandlise ERA-Interim como um proxy de precipita¢do para ava-
liar suas relagées com sumidouros de umidade. O melhor desempenho da reanalise
ERA-Interim em comparagdo com outros para representar a estrutura vertical do jato
de baixo nivel da América do Sul encontrada por (Montini et al.,[2019) motivou o uso
dessa reandlise no presente estudo. Além disso, foi utilizado os dados de Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) para analisar as anomalias de de TSM das composi¢des da

diferenga dos dias com e sem jato.
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Tabela 3.1 - Sumario dos dados utilizados no estudo

Resoluci Area
Dados €so u.gao de Periodo Fonte
espacial
Estudo
Global: Reanalise
Zonal Vento 1979 .
1,5°x1,5°| (0°-360°E, ERA-Interim
(1000-100 hPa) -presente
0°-180°N) Dee et al. (2011)
o Global: Reanaélise
Vento Meridional 1979 )
1,5°x1,5°| (0°-360°E, ERA-Interim
(1000-100 hPa) -presente
0°-180°N) Dee et al. (2011)
Global: Proje.to Globa?
e o o 1979 de Climatologia
Precipitagao 2,5°x2,5 (0°-360°E, L
0°-180°N) -presente | de Precipitagao (GPCP)
(Schneider et al., 2015)
L Global: Reanalise
Radiacdo de 1979 )
l1°x1° (0,5°-89,5°E, ERA-Interim
onda longa -presente
0,5°-89,5°N) Dee et al. (2011)

Montini et al.|(2019) discutiu o melhor desempenho do ERA-Interim em comparagdo
com outras reandlises para representar a estrutura vertical do dos JBNS na AS. Além
disso, Anselmo et al.|(2020) encontraram pequenas diferencas entre o ERA-Interim e o
MERRA-2 (uma reanalise de resolu¢do moderna e mais fina) para reproduzir a estrutura
vertical do jato de baixo nivel na Amazoénia. Eles mostraram que o jato de baixo nivel
MERRA-2 possui tempo de ocorréncia e estrutura vertical (com velocidade méaxima do
vento em 950 hPa) semelhante as observagoes locais de sondagem, embora subestime
a intensidade do vento. Essas comparag¢des com observagdes locais indicando carac-
teristicas confidveis de JBNs na reandlise ERA-Interim motivaram seu uso no presente

estudo.

3.2 Metodologia

Os JBNNSs, sdo importantes por influenciar o clima, necessitando de dados de alta
resolugdo (temporal e espacial) para uma andlise mais especifica de sua estrutura. A
andlise ird considerar todos os meses e ndo apenas verdo e inverno afim de avaliar sua

variabilidade sazonal, com foco na AS, e considerando um periodo de 37 anos (1980-
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2016). De forma geral, o presente estudo se difere do estudo de [Rife et al.| (2010),por

fazer uma andlise mais completa e detalhada dos JBNNs sobre a América do Sul.

3.3 Identificagao de jato de baixos niveis noturno (JBNN):

O calculo do JBNN (eqf3.1)) foi baseado no trabalho de Rife et al.|(2010), que analisou
dentro da estrutura vertical a variagdo temporal do vento. A analise sazonal foi feita
para um periodo de 37 anos (1980-2016). Devido a topografia da AS e como o ntcleo
do JBNN esta localizado nos primeiros quilémetros da troposfera, foi necessario levar
em conta a elevagdo do terreno.

A fim de obter um resultado mais satisfatério, isto é, que melhor representa a cli-
matologia de JBNNs da AS, foram feitas diversas combinagdes entre os niveis (900-
700hPa) utilizando o método de Rife et al.| (2010). A primeira exigéncia da equagao
¢ que o Above Ground Level (AGL) de 1000m (préximo ao nivel do jato) seja mais
intenso a noite horario local, no qual as componentes do vento uy, vyg (zonal e me-
ridional,respectivamente)também sejam noturnas. A segunda exige que a velocidade
do vento uk vil no ntcleo do jato (1000 m AGL) seja mais forte que a altitude (4 km
AGL), semelhante ao critério de Whiteman et al.|(1997). O indice JBNN (ms-1) portanto,
uma func¢ado da diferenca entre os ventos préximos da superficie e aqueles no topo, e
a variac¢do diurna do vento.Os subindices 00 e 12 correspondem, respectivamente, as
00:00 (meia-noite) e 12:00 (meio-dia), hora local (LT); L1 e L2 sdo, respectivamente,
os niveis préximos da superficie (originalmente 500 m AGL) e médios (originalmente
4000 m AGL); lambda () e phi (¢) sao dois numeros binarios que comparam, respecti-
vamente, a evolu¢do temporal da velocidade do vento e seu cisalhamento vertical. (¢)
compara as velocidades do vento préoximo a superficie (L1) e de nivel médio (L2) a meia-
noite local; (¢) = 1 requer que a velocidade do vento préximo a superficie seja maior do
que em niveis médios, caso contrario, (¢p) = 0. Desta forma, (¢) garante a existéncia de
uma estrutura vertical do jato a meia-noite local.

Para o presente estudo, o indice NLLJ (equagdof3.1)) é adaptado usando niveis verti-
cais em coordenadas verticais isobaricas em vez de altura, conforme proposto por [Rife
et al. (2010) ou niveis sigma como em |Algarra et al. (2019). Os dois niveis de pressao

selecionados para calcular o indice NLL] sao 900 e 650 hPa, correspondendo aproxima-
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damente a 1000 e 4000 m acima do nivel do mar, respectivamente.

JBNN = A \[(U! - UR) ~ (UH - URIP+[(VE - Vi) -V -viAR  (3.1)
e 1, Voo Média horaria das 00:00 UTC - 06:00 UTC (noturno) para cada dia.

e 1y, v, Média horaria das 12:00 UTC - 18:00 UTC (diurno) para cada dia.

° ué(l) v(l)’(l) Meédia horaria noturno no nivel de 900hPa para cada dia.

. u(%g v(%g Meédia horaria noturno no nivel de 650hPa para cada dia.

e ull vI) Média horaria diurno no nivel de 900hPa para cada dia.

e ul? vI2 Média horaria diurno no nivel de 650hPa para cada dia.

L1 < Wil
0, Woo = Wiz

Lambda(A) =
LWl s wd

(3.2)

L1 o wl2
0, Woo = Wop

Phi(¢) = (3.3)
1, Wl >wk

. WOLO1 = Vento durante a noite no nivel de 900 hPa para cada dia.
. WOLO2 = Vento durante a noite no nivel de 650 hPa para cada dia.

e WL = Vento durante o dia no nivel de 900 hPa para cada dia.

Esses dois niveis (900-650hPa) sdo mais apropriados para definir a estrutura vertical
do jato a meia-noite do que as outras duas combinag¢des de niveis testadas na regido
(1000-650, 1000-700, 1000-750, 1000-850, 1000-900, 900-850, 900-700, 900-650, 850-
650 e 850-700 hPa). Os componentes do vento as 00:00 LT sdo obtidos como a média
das 00:00 e 06:00 UTC (=~ 21:00 e 03:00 LT na maior parte do continente), enquanto as
12:00 LT é dada pela média das 12:00 e 18:00 UTC (~ 09:00 e 15:00 LT na maior parte

do continente). Usando essas adaptagdes, o indice NLLJ é calculado para cada ponto da
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grade usando dados do ERA-Interim sobre a América do Sul, o que permite identificar
as regides com atividade NLLJ. A aplicacdo da equagdo (eq{3.1) resulta em um indice
NLLJ diario que é usado para obter a climatologia sazonal do jato noturno de baixo nivel
e as fontes de umidade associadas e sumidouros para as areas selecionadas com grande
frequéncia de ocorréncia de NLL]s.

Para construir a climatologia geral do indice JBNN, o calculo (equacao é reali-
zado utilizando os niveis de 900-650hPa (fig. . Desta forma, é possivel identificar os
nucleos dos jatos, de modo que uma caixa é feita centrada no niicleo médio da climato-
logia geral da JBNN para cada regido (por exemplo, a caixa vermelha [3.1). Os tamanhos
de cada caixa sdo de aproximadamente 5° de latitude e 5° de longitude. Isso foi feito
para todas as regioes e todos os meses. As caixas sdo usadas como referéncia no célculo
da transferéncia de umidade do modelo Flexpart. Isso foi feito para todas as regioes
e meses, onde como ja é conhecido da literatura, os jatos sdo mais intensos nos meses
mais quentes e menos intensos nos meses mais frios (Saulo, |2004; [Nicolini M} [2004;
Vera et al.,2006). Assim, alguns dos JBNNs observados sdo menos intensos a ponto de
serem dificeis de verificar usando este método (equacdo 3.1). Dessa forma, a analise

sera feita para os meses quentes (DJF e SON) e meses frios (MAM e JJA).
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Figura 3.1: Os numeros no mapa central identificam os seis nticleos NLL] para as regides de-
nominadas: (1) Venezuela, (2) Argentina, (3) Brasil-NE (nordeste do Brasil), (4) Brasil-S (sul do
Brasil), (5) ) Brasil SE e (6) Brasil-N (norte do Brasil). O painel central inclui a topografia (em m)
da América do Sul. Os pequenos painéis apresentam o vento médio (vetores) de 00:00 LT a 900 hPa
para dias NLL] durante DJF para Venezuela, Argentina, Brazil-S e Brazil-N, e SON para Brazil-NE
e Brazil-S. O ponto preto em cada painel representa o centro NLL]J, foi centrado no nucleo do jato

e no méaximo do vento.
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3.4 Modelo FLEXPART

O FLEXPART é um modelo lagrangiano que foi desenvolvido por volta do ano de
1998 Stohl et al.[ (1995, 1998) para estudos de dispersdao de poluentes atmosféricos de
origem pontual (Stohl et al., 2005).Desde 1998 até o momento, diversas versoes foram
langadas, visando atualizar algumas séries de técnicas, corre¢cdes de erros e uma me-
lhor representagdo dos processos fisicos. O FLEXPART foi adaptado para ser utilizado
com dados meteoroldgicos produzidos por modelos de drea limitada como o Weather
Research Forecast (WRF), o Consércio para Modelagem em Pequena Escala (COSMO)
e o modelo de mesoescala de quinta geragao da Penn State / NCAR (MM5). O modelo
é utilizado amplamente para estudos em diversas dreas da meteorologia como meso-
escalaBrioude et al.| (2012} [2013)), escalas sinéticas ?,ciclo global da dgua Stohl e James
(2004); Stohl et al.|(2005);|Gimeno et al. (2010} 2012) e para estudos voltados a poluicao
atmosférica (Cécé et al., 2016).

O modelo FLEXPART é vem sendo utilizado para identificar fontes e sumidouros
de umidade através do rastreamento de particulas (ndo necessariamente representando
particulas reais, mas parcelas de ar infinitesimalmente pequenas), avangando no tempo
de uma regido de origem ou atrasando no tempo de um local de medicdo, baseadas em
métodos Lagragianos|Stohl et al.| (2005); Hegarty et al.| (2013). Este método é construido
em torno de mudangas no contetido das particulas de vapor de 4gua formadas nas par-
celas de ar (isto é, evaporacdo e precipitacdo) ao longo de suas trajetérias, desde as
fontes de umidade até a regiao de sumidouro, permitindo a identificacdo de relagoes li-
neares fonte-receptor. Cada particula é assumida como sendo transportada por campos
de vento advectivos. Dessa forma, o FLEXPART necessita dos campos tridimensionais,
como os componentes de vento horizontais e verticais, além de dados de temperatura e
umidade especificos. Os conjuntos de dados de reanadlise do ECMWF e do Centro Na-
cional de Previsdao Ambiental (NCEP), juntamente com resultados de modelos como o
Global Forecast System (GFS), WRF e MM5, podem ser usados. O FLEXPART também
requer campos bidimensionais tais como a pressao superficial, cobertura total de nu-
vens, componentes horizontais do vento de 10 m, temperatura de 2 m e temperatura do
ponto de orvalho, precipitagdo convectiva e em grande escala, fluxo de calor sensivel,

leste / oeste e tensao de superficie norte / sul, topografia, mascara de Landsea e desvio
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padrao de topografia da sub-rede.

A parametrizacio convectiva (Emanuel e Zivkovi¢-Rothman), 1999) baseia-se nos
campos de temperatura e umidade, em um cédlculo de uma matriz de deslocamento(Seibert
e Frank,[2004). As possibilidades de transi¢ao sdo dadas de forma modesta em uma ma-
triz de redistribuicdo que é calculada a partir dos perfis de temperatura e umidade. No
processo de convecgdo ocorre correntes ascendentes concentradas com alta velocidade
vertical e baixa subsidéncia de compensagdo ocupando uma area maior e a matriz de
redistribui¢do ndo é simétrica. Para atrds, as particulas devem ser redistribuidas do
nivel de destino de volta ao nivel inicial, onde deve ser utilizado uma matriz trans-
posta de redistribui¢do(Seibert e Frank),[2004). Entender melhor como funciona o ciclo
hidrolégico é importante e alguns estudos como de Souza e Cavalcanti (2004) verifi-
caram que conjuntos de dados globais nao resolvem células convectivas individuais,
embora possam reproduzir os efeitos de grande escala da convecgao, por exemplo, a
conveccdo obliqua em ciclones extratropicais. Esses autores nao utilizaram o esquema
de convec¢do desenvolvido por Emanuel e Zivkovi¢-Rothman| (1999), pois redistribui
particulas apenas dentro de uma dnica coluna que conserva a agua precipitavel e, por-
tanto, ndo afeta a evaporagdo menos o volume de precipitagdo. Melhorias adicionais
em novas versdes do FLEXPART foram feitas (por exemplo, melhorias no manuseio de
entrada / saida). Mais detalhes do modelo sdao fornecidos por Stohl et al.| (2005) e varias
notas técnicas ainda inéditas ja estao disponiveis em: https: //www.flexpart.eu/. Neste
férum, a comunidade de modelos cria e compartilha inova¢ées com a equipe de desen-

volvimento, incluindo relatérios de erros, propostas de aprimoramentos e outros.

3.5 |Identificagcdo das fontes e sumidouros de umidade

O modelo de dispersdo de particulas FLEXible (FLEXPART) baseado em um método
Lagrangiano foi desenvolvido por Stohl et al.[(1995,/1998,2003, 2005), e tem sido am-
plamente utilizado para identificar fontes de umidade para varias regides e sistemas
atmosféricos (Gimeno et al.,2010, 2012; Gimeno), 2013; Duran-Quesada et al.,|2012). O
método calcula as mudancas no contetdo de vapor de 4gua (ou seja, evaporagao menos
precipitacdo) para cada parcelas de ar ao longo de sua trajetéria desde uma area de ori-

gem até uma regiao alvo, ou vice-versa, seguindo as parcelas para frente ou para trds no
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tempo, respectivamente (Stohl e James, [2004; Sodemann e Stohl, 2009; Gimeno et al.,
2010; |global climatology of tropical moisture exports| dru)). Foram utilizados as saidas
do modelo para o periodo de 1980 a 2016 obtidos a partir da reanalise do ECMWEF
ERA-Interim,os dados ja rodados foram fornecidos pelo Laboratério de Fisica Ambi-
ental (EPhysLab) da Universidade de Vigo, na Espanha. O primeiro passo na triagem
de umidade FLEXPART é dividir a atmosfera em um grande ntimero de “particulas”
(2 milhées neste experimento) com massa constante distribuida homogeneamente de
acordo com a distribuicdo de massa da atmosfera. O FLEXPART calcula as trajetdrias
das particulas usando o campo de vento tridimensional (entre outras variaveis e diver-
sas parametrizagdes).No modelo, essas particulas sdo entregues usando a operagdo de
ventos tridimensionais (3D) do ECMWE. O modelo permite reproduzir a trajetéria das
particulas desde a fonte até atingir uma area alvo através da velocidade do vento tri-
dimensional (entre outras varidveis e varias parametrizagdes).Esse processo do FLEX-
PART foi utilizado para uma climatologia global de transporte de umidade obtido a
partir de um experimento de tempo atrasado. As variagoes de umidade em cada mo-
mento sdo calculadas levando-se em conta varia¢gdes na umidade especifica (q) em cada
parcela sendo este valor é registrado a cada 6 horas (fig (Laderach e Sodemann),
2016).

Ap6s o célculo das trajetérias, as variagdes de umidade ao longo das trajetérias sao
calculadas usando as mudancas na umidade especifica ao longo do tempo (%) (Stohl
et al., 1995). A adveccdo de parcelas de ar consiste principalmente de um esquema de

“aceleragdo zero” que resolve a equagao da trajetéria (3.4):
— =v[x(t)] (3.4)

onde x é a posicdo da parcela e v [x(t)] é a velocidade do vento interpolada espacial
e temporalmente. O ganho através da evaporagdo do meio ambiente, e ou perda por
convecgdo e precipitagdo (p) da umidade especifica (q) em cada parcela é calculado
seguindo a equacao (3.4). Para cada particula, mudancas no conteudo de umidade sao
uma func¢ao da evaporacdo (e) e precipitagdo (p), e podem ser descritas pela seguinte

relacgao:

(e—p)r =m(dg/dt) (3.5)
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onde m é a massa da particula. Como mencionado anteriormente, varia¢des de (e-
p) representa o aumento ou diminui¢ao da umidade especifica interna da particula ao
longo de sua trajetéria (3.5). Nesse caso, perdas e ganhos de umidade especifica, podem
ser entendidos em termos de valores positivos (e — p > 0) ou negativos (e —p < 0) de dq
/ dt, respectivamente. A soma de todos os valores (e - p) para o conjunto completo de
particulas que residem em uma coluna atmosférica especifica é o resultado final (E - P)

e representa o fluxo de d4gua doce na superficie.

Y (e—p)

E-P=
A

(3.6)

onde E é a evaporacao, P é a precipitacdo por unidade de area e A é a area. A fim de
determinar as fontes de umidade para uma determinada regido JBNN, o FLEXPART ¢
primeiro aplicado no modo reverso para obter (E — P) > 0 valores, ou seja, para identi-
ficar regides onde a evaporagao é maior do que a precipitacdo. Para identificar as areas
onde a umidade proveniente das fontes contribui para a precipitagdo, ou seja, os su-
midouros de umidade (aquelas dreas com valores E — P < 0), as particulas que saem
da regido JBNN foram rastreadas para frente. Do ponto de vista global, a op¢do pelo
uso de 10 dias tem sido frequente nos estudos do or¢camento global de dgua. Alguns
estudos discutem o momento ideal para rastrear particulas de umidade. Laderach e
Sodemann (2016), utilizando a metodologia de rastreamento offline, obtiveram uma
escala de tempo menor de 4 a 5 dias para o tempo médio de residéncia da umidade
na atmosfera. [Van der Ent et al. (2010) usaram reandlise e modelagem para derivar o
tempo médio de residéncia global de 8-10 dias (ou seja, préximo aos valores cldssicos
para o tempo de residéncia do vapor de d4gua na atmosfera; Numaguti (1999)). Os re-
sultados do cdlculo de umidade usando trilhas Lagrangianas sdo suscetiveis ao tempo
de definicao de integracao. Desta forma, [Nieto e Gimeno|(2019) forneceram um banco
de dados anual e mensal de tempo de integracdo ideal para estudos Lagrangianos de
fontes e sumidouros de umidade atmosférica. Portanto, usamos para os modos de ras-
treamento para trds e para a frente o tempo limitado aos resultados dos valores médios
de Nieto e Gimeno|(2019) para todas as regides selecionadas do NLL]. Nossos resulta-
dos relacionados as fontes e sumidouros de umidade associados ao NLL] usando esses

tempos sdo comparaveis aos de Algarra et al. (2019).
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Figura 3.2: Ilustragdo de uma parcela de ar que ganha e perde umidade durante seu percurso
espacial e temporal (pontos pretos) juntamente com sua trajetdria (linha preta). O teor especifico
de umidade da parcela de ar é dado em azul para cada intervalo de tempo. Em verde a evaporacgdo
e vermelho a precipitacdo. Ao longo do tempo ocorre um evento de evaporagdo e segui dois de
precipitacdo (somatdrio da contribuicdo efetiva da umidade evaporada até a fase de precipitacao
final).Extraido (Laderach e Sodemann)|2016).

3.6 Analise do JBNN e transporte de umidade

A andlise composta é uma técnica util para entender um determinado tipo de evento
climatico, fornecendo informagées do padrdo atmosférico mais recorrente. A série tem-
poral didria do indice JBNN no centro da regido predefinida para todos os 37 anos
(1980-2016) é usada para separar em dias com e sem JBNN. Essas datas permitem cal-
cular a climatologia (sazonalidade, persisténcia, perfis verticais, etc.) dos eventos JBNN,
bem como identificar as fontes e sumidouros de umidade associados ao JBNN através
de saidas FLEXPART. Além disso, calculamos para algumas varidveis a diferenca entre

dias com e sem eventos JBNN.

3.7 Analise estatistica:

Todos os procedimentos estatisticos descritos nesta subsecao foram aplicados a me-
dia horaria das 00-06UTC (noite) e 12-18 UTC (dia), de forma independente, e abran-
gendo o periodo total de dias com atuagdo de cada jato. O comportamento espaco-
temporal da velocidade do vento nas 6 localidades em estudo consistiu em uma analise

horéria (dia e noite) e sazonal. Foram obtidas as medidas estatisticas de tendéncia cen-
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tral (média e mediana). Em seguida, foi utilizada uma distribuicao de probabilidade es-
tatistica para descrever o comportamento dos ventos em cada um dos periodos ao longo
do dia. Todos estes procedimentos sao descritos a seguir. A analise de correlacdo espa-
cial foi feita entre as médias dos sumidouros de umidades e os dados de precipitagao

do Era-Interim.

3.7.0.1 Coeficiente de correlagao de Pearson (r):

Avalia o grau de correlagdo entre as varidveis definido por:

1 X (vi-7\(di-d
e (o i

em que Sy, S4, ¥;, d;, correspondem ao desvio padrao da saida dos sumidouros de

umidade do Flexpart, desvio padrao dos dados de precipitacio do ECMWE, saida sumi-
douro e dados de precipitagio do ECMWF, respectivamente, onde 7 e d correspondem
as médias da saida do Flexpart e Precipitagdo e n é o nimero de observag¢des. O valor
de r pode variar de -1 a 1, sendo assim, para uma relagao positiva perfeita, deve-se ter
r=1 . Para uma relacdo negativa perfeita, deve-se ter r=—1 e r=0 corresponde a relagao

difusa ou nao linear.

3.7.0.2 Teste t de Student (t):

Comprova se o coeficiente de correlagdo encontrado é significativo. O teste de sig-
nificancia t-Student foi aplicado levando em consideragdo a correlacao das séries para o
nivel de significdncia de 95% de confianca (a=0,05). A estatistica do teste t é definida
por:

= TV172 50

‘ V1 —r?

em que r é a correlacdo encontrada e n é o numero de dados. As hipdteses do teste sdo:
Hy:p=0eH;:p=0

em que Hj é a hipdtese nula, ou seja, ndo existe correlagdo entre a variavel analisada
dos dados de saida do modelo Flexpart (sumidouros) e os dados de precipitacdoe H; é a
hipétese alternativa, ou seja, existe correlagdo entre as varidveis. Lembrado que ambos

dos dados sdao do Era-Interim (ECMWE).
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Considerando que o dominio de contabilizagao das trajetérias e perdas de umidade
foi bastante extenso, e que as séries em cada ponto de grade apresentam variabilidade
intensa,procurou-se delimitar as regides mais relevantes por meio do percentil de 75%
dos sumidouros de umidade. Dessa forma, foi feito uma analise da correlagao entre os
dados nas dreas com maior intensidade dos sumidouros de umidade delimitadas pelas
mascaras e os dados de Era-Interim(ECMWF) somente sobre o continente(Figuras
14.13}(4.14]e4.15).
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Capitulo 4

Analise de dados

Nesse subcapitulo vai ser apresentado (1)Identificagdo dos niveis, (2) Climatologia
sazonal do indice JBNN, (3) Caracteristicas climaticas dos nacleos JBNN, (4) Transporte

de umidade associado a JBNNSs, (5) Padroes de circulagao anémala.

4.1 Identificacdo dos niveis

Para dar inicio as investigacdes sobre os Jatos de Baixos Niveis Noturno (JBNN) era
necessario verificar qual o nivel de pressdao atmosférica que o jato era mais intenso e
quantas regides era possivel observar esse maximo. Isso levando em consideragdo a
metodologia de Rife et al. (2010), no qual a defini¢do da climatologia do indice é que a
velocidade do vento na altura fixa de 500m a noite deve ser maior que a velocidade do
vento na altura fixa de 4000m durante o dia. Para isso foram feitos testes entre alguns
niveis (1000-700hPa), afim de melhor adaptar a metodologia para AS.

Nos mapas figura a-e (1000-650, 1000-700, 1000-750, 1000-850 e 1000-900hPa)
nao é possivel identificar o JBNN, isso ocorre porque a velocidade do vento em su-
perficie é menor que em altitudes médias, isso ficara mais claro no préximo sub-capitulo
quando observamos os perfis verticais do vento na Figura [4.7]J4 na figura (900-
850hPa) comeca surgir as regides com atuacgdo do JBNN, com valores fracos. Somente
na regido do Brasil-NE apresenta um ntcleo pequeno com valores acima de 2ms-1.

Nas figuras g—i (850-700, 850-650, 900-700hPa), os JBNNs comecam a ficar mais
evidentes na regiao central da Venezuela, na Argentina e no nordeste do Brasil com
dois nucleos do indice. Na figura [4.1]h (850-650hPa), o nicleo na Venezuela fica mais

intenso, surge um nucleo entre a Guiana e o Norte do Brasil, na regido nordeste os dois
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nucleos se fundem expandindo sobre a regido, o nticleo na Argentina continua intenso
e o nucleo no Sul da AS agora esta localizado entre os estados de Santa Catarina e do
Rio Grande do Sul (Sul do Brasil).Na figura [4.1]i (900-700hPa) observasse um aumento
espacial e na intensidade dos jatos.

Ja a figura (900-650hPa), temos uma maior intensidade na velocidade dos
JBNNSs, o nucleo na Venezuela com pico maximo de velocidade do indice localizado na
parte norte do pais. O ntcleo no nordeste do Brasil continua bem evidente, da mesma
forma que o da Argentina, na parte sul da AS o nucleo fica evidente sobre o estado do
Rio Grande do sul e surge um jato sobre a parte sudeste do Brasil (Estado de Sao Paulo).

Durante o teste identificamos que 900 hPa apresenta velocidades mais intensas a
noite nas seis regides selecionadas. Além disso, os niveis de 650 hPa tém alturas rela-
tivamente mais préximas aos 4000 m AGL inicialmente usados por Rife et al.| (2010)
para definir o indice JBNN. Esses recursos explicam o melhor desempenho dos niveis

de 900-650 hPa para identificar JBNN em dados ERA-Interim.

4.2 Climatologia sazonal do indice JBNN

O indice do JBNNs foi detectado para 6 regides na AS (sao classificados como: Ar-
gentina, Brasil-S, Brasil-SE, Brasil-NE, Brasil-N e Venezuela), a figura apresenta a
climatologia sazonal do indice e dire¢ao do vento em 900hPa (1980-2016). Em toda a
América do Sul calculado em 900-650hPa e oceanos adjacentes, o indice JBNN (em uni-
dades de velocidade, ms-1) é mais forte nos periodos quentes do ano, ou seja, primavera
austral (SON) e verao (DJF).

O padrao da circulagdo atmosférica nas estagdes quentes (verdo-primavera austral)
é diferente do padrdo das estagdes frias (outono-inverno austral). Um fato importante
¢ que a maioria das regides encontradas utilizando a metodologia de [Rife et al.| (2010)
nao possuem muitas informag¢ées documentadas. Um exemplo é a regido do Brasil-SE
e do Brasil-NE.Indice JBNN relativamente intenso ocorre ao longo do ano no Brasil-
NE e norte da Argentina, enquanto em outras regides so se intensifica em temporadas
especificas como no norte do Brasil no DJF e na Venezuela no DJF-MAM.

Ao comparar as estagoes, a Figura apresenta um maior nimero de ocorréncia

com intenso indice JBNN durante a primavera-verao austral.No norte do Brasil e na Ve-
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Figura 4.1: Mapas da climatologia de DJF (1980-2016) em shaded a velocidade do indice. (a)1000- 650,
(b)1000-700, (c)1000-750,(d) 1000-850,(e) 1000-900, (£)900-850, (g)850-700, (h)850-650, (i)900-700 e
(j)900-650hPa.

nezuela ocorre indice JBNN mais intenso imerso no fluxo do vento climatolégico do nor-

deste. As Figuras e ¢ sdo semelhantes as de (Rife et al., 2010), mas nossos indices,
com um maximo de 3,5 ms-1, sdo mais fracos (como ocorre também em |Algarra et al.

(2019)) do que 6-8 ms-1 em seu estudo.

Rife et al. (2010) indice JBNN mais forte é provavelmente porque eles usaram dados

de resolugdo mais fina (25 km) com alta frequéncia de tempo (a cada 1 hora) e apenas
janeiro e julho para a climatologia. O indice JBNN da Figura [4.2]destaca temporadas de
alta frequéncia de ocorréncia e regides secundarias, como o sudeste do Brasil, de JBNN
que nado foram documentados previamente por outros critérios ou em meses especificos

do ano (Marengo et al.,2004; Algarra et al.,[2019; Rife et al.,2010).

O JBNN do Brasil-NE, é mais forte na primavera austral (SON) do que no verao

(DJF), conforme relatado anteriormente na literatura (Algarra et al., 2019; Rife et al.,

2010). Nesta temporada, o indice JBNN relativamente intenso avancga para o sudeste do
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Brasil até o oeste de Sdo Paulo e Minas Gerais ( 52°W-20°S;Figura [4.2d).

O intenso indice JBNN no leste da Cordilheira dos Andes, da Bolivia ao norte da Ar-
gentina, foi analisado anteriormente e recebeu diferentes denominagdes em fungdo da
localizagao e caracteristicas principais (Salio,[2007; Marengo et al.,|2002,|2004; Montini
et al., 2019) , trés classifica¢des distintas do jato de baixo nivel no leste dos Andes: (a)
os jatos de baixo nivel do Chaco (CJEs) ocorrendo ao sul de 25°S; (b) o jato de baixo
nivel ndo-Chaco (ndo-CJEs) desenvolvendo 25°S para o norte; e (c) o jato de baixo nivel
Argentina (LLJA). Ambos CJE e ndo-CJE estdo associados com o fluxo do pélo leste dos
Andes norte-noroeste que se estende do equador aos subtropicais da América do Sul,
mas difere na latitude do nticleo do jato; A LLJA é caracterizada por fluxo predominante
no nordeste ocorrendo no setor oeste de um anticiclone pés-frontal (Nicolini et al., 2004},
20006).

Considerando a classificagdao de Nicolini M| (2004); Nicolini et al. (2006), o mais
estudado localizado no leste da Cordilheira dos Andes (Marengo et al., 2004; Saulo,
2007; |Oliveira et al., 2018; Montini et al., 2019; Jones, 2019), ocorrendo entre 15°S -
25°S em Santa Cruz de la Sierra ( 18°S, Bolivia), seria classificado como nao-CJE. De
acordo com a Figura nossos resultados fornecem o ntcleo do indice JBNN mais
intenso no norte da Argentina ( 26°S - 61°W), uma latitude que o caracteriza como LLJ
Argentina (LLJA) de acordo com a classificagdao de |Nicolini M (2004).

O indice JBNN na Figura também apresenta valores relativamente fortes associ-
ados a ventos de sul / sudeste na costa oeste da América do Sul sobre o Oceano Pacifico
Sul, com um ntcleo de indice JBNN migrando da costa do Chile ( 28°S) no verao austral
para o peruano ( 12°S) costa no inverno. Este intenso indice JBNN segue basicamente
o deslocamento norte-sul do anticiclone subtropical e é conhecido como jato costeiro
de baixo nivel Peru-Chile (Lima et al., 2018). Nao selecionamos este JBNN costeiro
para andlises posteriores, pois estamos interessados em compreender o transporte de
umidade para as dreas continentais.

Na regido Brasil-SE, surge um nucleo do indice no setor leste do estado de Sao Paulo
(SP), que fica mais evidente na primavera. Observando a regido entre 10° — 30°S para
estacdo quente, vemos uma confluéncia do ventos que foram canalizados pelos Andes
e os ventos vindo do oceano Atlantico Tropical Sul (ATS) (ventos em 900hPa), ambos

transportando calor e umidade, provenientes dos oceanos e da floresta Amazonica.
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Durante o DJF (Fig ), ventos superiores a 8 ms-1 sdo observados em uma grande
area no oceano Atldntico Tropical Norte (ATN) entre (5N-20N; 90W-30W); esta é a
regido em que o jato de baixo nivel do Caribe (CLLJ) esta ativo (Wang, 2007, Martin
e Schumacher, 2011). O CLLJ ocorre sob os mares da América do Norte e esta associ-
ado a grande parte do transporte de vapor de dgua do ATN para a bacia do Caribe. No
centro dos ventos alisios que se estendem sobre o Caribe, a América Central e o Pacifico
oriental, a velocidade do vento excede 10 ms-1.

Os ventos alisios do Caribe se dividiram em outro ramo que, influenciado pela
presenca do continente e dos Andes, flui para sudoeste, para Venezuela, Guiana e Norte
do Brasil atingindo velocidades superiores a 10 ms-1. O CLLJ influencia na formagao
dos indices na fronteira da Guiana /Brasil-N e Venezuela. Este ramo norte do jato esta
mais pronunciado em DJF do que em outras esta¢des. Por outro lado, nas estac¢des frias
(Fig be c) verificamos uma desintensificacdo do indice, voltando a ressurgir na
(Fig[4.2]d ) com a intensificagdo dos ventos alisios até o ponto de ndo ser mais visivel os
nucleos do indice.

No estudo de (Jones,|[2019) que também analisou o JBNNs que se formam nas encos-
tas orientais do norte dos Andes, uma das regides estudadas foi a Venezuela. Também
observou que uma maior intensidade dos jatos ocorre nos meses de SON e DJF, além
de verificar que o jato 900hPa era mais intenso que em 850hPa. Nas estagdes quentes,
o fluxo leste transforma-se em norte ao longo do Atldntico ocidental entre 10°S e 30° S
que estd associado a Alta Subtropical do Atlantico Sul(ASAS).

O fluxo é mais intenso sobre a regido do Brasil-NE, a direcdo e intensidade do
indice favorece o transporte de umidade do oceano Atlantico tropical equatorial para
a bacia Amazonica e para regides sudeste do Brasil. Nas esta¢des frias temos uma
diminuigdo espacial do ntcleo indice nos meses de MAM e um aumento nos meses de
SON. Isso ocorre, porque quando as aguas da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
do Atlantico Tropical Sul (ATS) estdo mais frias que o normal, ha o favorecimento do
sistema de ASAS e os ventos alisios de sudeste intensificam (Ferreira e da Silva Mello,
2005), consequentemente isso contribui na formacao e intensificagdo do JBNNS.

A intensidade do indice sugere que, durante esta estagao, o litoral leste do NE se
beneficia bastante do transporte de vapor de 4gua oriundo do Atlantico Sul, tendo um

impacto direto no regime de chuvas desta regido. Ao comparar as duas estagdes (quente
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e fria), observa-se que na estagdo quente a ASAS esta ligeiramente deslocada para sudo-

este, dessa forma influencia no transporte de umidade e intensificagdo do JBNNSs.
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Figura 4.2: Mapas da média climatoldgica sazonal do indice entre os 650-900hPa (shaded, em ms-1 )
e vento (vetores com escala no canto inferior direito, em ms-1) em 900hPa para o periodo (1980-2016).
(a)Dezembro-Janeiro-Fevereiro , (b) Mar¢o-Abril-Maio e (c) Junho-Julho-Agosto e (d) Setembro-Outubro-
Novembro.

A figura apresenta o mapa da frequéncia relativa (nimeros de dias com JBNNs
em relacdo ao numero total de dias) em cada ponto de grade,as cores comegando do tom

azul ate o vermelho indicam um aumento na frequéncia em cada regiao, considerando
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os meses de DJF-MAM-JJA-SON. Em DJF, os JBNNs ocorrem entre 50% a 90% em todas
regides em que foi observado o indice (Fig[4.3]a). As regides mais ao norte da AS (Vene-
zuela, Brasil-N e Brasil-NE) apresentam valores altos de ocorréncia de dias com JBNNS,
tipicamente entre 10°S-10°N. O litoral do Nordeste brasileiro, devido a localizagao ge-
ografica, é favorecido com a entrada dos ventos alisios e o comportamento do oceano
ATS influenciam fortemente a variabilidade climética sobre a regido Brasil-NE (Hasten-
rath,|1990; Brahmananda Rao et al., {1993} |Alves, 2002).

Dessa forma, observa se para todas as estagées do ano, um nucleo com valores supe-
riores a 80% da frequéncia de dias com atuagdo do jato e também ¢é possivel identificar
uma faixa de frequéncia entorno de 0°-30°S sob o oceano ATS ligado diretamente a
regido do Brasil Nordeste (Fig 4.3). Isso indica a influéncia da ASAS sobre o continente,
da mesma forma uma faixa de frequéncia entorno 20°N - 0°S sob ATN influenciando
o setor norte da AS (Venezuela e Brasil-N). Essa regiao(Torrealba e Amador) 2010; |Ji-
menez Sanchez, 2018; [Jiménez-Sanchez et al., 2019) j4 foi estudada e o intenso fluxo
de vento sobre a Venezuela é classificado como jato de baixo nivel do Orinoco (OLL)J)
que surge da resultante de alguns fatores: a entrada continua de um fluxo de ar re-
lativamente mais fresco (ou seja, ar umido vindo do ATN) sobre a regido do delta do
rio Orinoco e a depressdo do rio Unare e descendo a encosta Cordilheira dos Andes
(fluxo catalitico). SegundoJiménez-Sanchez et al. (2019) esses fatores influenciam na
formacdo e intensificagdo do jato, no qual foi observado o maximo ocorrendo durante
o verdo austral na camada de 950 a 800 hPa. O que é consistente com o presente es-
tudo, onde foi identificado o periodo com maior frequéncia de dias com atuagdo do jato
ocorre na estacdo quente e o menor na estacdo fria (Fig e [4.3k).

Um outro fator que contribui é que no periodo de DJF(JJA) é o fato do CLL]J esté
estar mais ativo(menos ativo). O jato na Argentina apresenta um nucleo bem definido
no periodo de DJF (Fig|4.3|a) e com o passar dos meses vai ocorrendo uma diminuigao
espacial no nucleo da frequéncia de dias com jato (Fig e [4.3k), voltando a inten-
sificar em SON (Fig [4.3[d). Segundo estudo de [Salio et al. (2002), 45% da precipitagdo
que ocorre nesta regido no verdo é proveniente de Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCMs) fortalecidos pelo intenso fluxo meridional de umidade associado ao JBNN. A
atuacdo do indice na regido Brasil-S apresenta uma maior frequéncia de dias na estagao

DJF e uma menor em JJA. Como podemos, observar os periodos de calor favorecem a
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ocorréncia de dias com atuagao do indice (Marengo et al.,[2004,|2009).

Os JBNNs sao mais frequente durante o verdo austral, atingindo valores de 60%
no norte da Argentina a mais de 90% no nordeste-norte da América do Sul (Figura
[4.3p). Especificamente, no Brasil-NE, o jato noturno de baixo nivel ocorre em 80% dos
dias em todas as estagcdes. Em outras regides, a frequéncia do jato noturno de baixo
nivel depende da estacdo do ano: na Venezuela é maior no verdo-outono austral; Brasil-
N, costa do Chile-Peru, norte da Argentina-Paraguai no verdo austral. Portanto, na
América do Sul hé preferéncia pelo desenvolvimento de jatos noturnos de baixa altitude
durante os meses mais quentes do ano, exceto no Brasil-NE onde a frequéncia ¢é alta
durante todo o ano. Sendo assim, agora é possivel identificar as regides com maiores

atuacgoes de indice.
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Figura 4.3: Ciclo sazonal da climatologia da frequéncia relativa (%) da ocorréncia de JBNN (sombreado)
para: (a) DJE (b) MAM, (c) JJA e (d) SON.

Tanto as Figuras [4.2quanto permitem identificar em quais regides da América

do Sul o indice JBNN é mais intenso e frequente ao longo do ano. Com base nessas

duas caracteristicas, a Figura mostra os quatro nucleos maximos de JBNN, aqui

denominados: Venezuela, Argentina, nordeste do Brasil (Brasil-NE) e norte do Brasil

(Brasil-N).

Além disso, a Figura apresenta também dois nucleos JBNN secundérios no sul
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(Brasil-S) e sudeste (Brasil-SE) em fungao de sua importdncia para a precipitacdo de
verdo austral da América do Sul. Localizam-se em dois pontos do continente normal-
mente associados a precipitagdo anémala em um padrdo conhecido como “gangorra”
(Carvalho et al.,2011).

Os seis nucleos mostrados na Figura [3.1]sdo usados para entender as caracteristicas
climatolégicas do JBNN, enquanto as caixas circundantes (com 5° x 5° de latitude por
longitude, exceto para a Venezuela (5° x 4.5°) e Brasil-N (4° x 4°) desde o as 4reas ocu-
padas por esses JBNNs sdo um pouco menores) definem as dreas para calcular as fontes

de umidade associadas e sumidouros por meio do modelo FLEXPART.

4.3 Caracteristicas climdticas dos nucleos JBNN

Os ciclos anuais médios de frequéncia de JBNN em cada uma das seis regides seleci-
onadas de ocorréncia sdo mostrados na Figura Comparando todas as seis regioes, a
maior ocorréncia de JBNN ao longo do ano é no Brasil-NE, e de dezembro a abril para o
Brasil-N e Venezuela.

Identificamos trés padroes principais de ciclos médios anuais de JBNN: (a) Venezu-
ela e Brasil-N apresentando sazonalidade mais forte com frequéncia muito alta e baixa,
respectivamente, em dezembro-abril e junho setembro; (b) Brasil-NE com pequena am-
plitude, ou seja, o jato ocorre com frequéncia semelhante ao longo de todos os meses do
ano, com frequéncia ligeiramente maior (menor) em julho-novembro (fevereiro-abril);
(c) Argentina, Brasil-S e Brasil-SE com amplitude intermedidria, sendo um pouco mais

e menos frequentes, respectivamente, no verdo austral e no inverno.
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Figura 4.4: Ciclo anual médio (1980-2016) da frequéncia relativa dos dias com JBNNs em cada uma das

seis regides centrais: Venezuela, Argentina, Brasil-N, Brasil-S, Brasil-SE e Brasil-N.

Para cada estacdo, a frequéncia relativa da persisténcia (namero de dias consecuti-
vos com indice JBNN) do jato noturno de baixo nivel para os seis nucleos é mostrada
na Figura As séries temporais sdo retiradas do ponto preto indicado como ntcleos
dos jatos na Figura Para a maioria das estagdes e regides, o jato noturno de baixo
nivel persiste por um a dois dias com maior frequéncia. Uma excec¢do ocorre no Brasil-
NE, onde JBNN ¢ superior a 8 dias com maior frequéncia, exceto no outono austral
onde a frequéncia é semelhante para todas as classes de persisténcia. O diferente com-
portamento de persisténcia de JBNN no Brasil-NE no outono pode estar associado ao
estabelecimento da estacao chuvosa e alteragao associada na circulacdo (De Souza et al.,
2005). De acordo com a Figura a persisténcia mais longa de JBNN ¢é registrada para
a Venezuela durante o verdo-outono austral, e para o Brasil-N no verao austral.

A Figural[4.5|a apresenta também que mais de 70% do JBNN persiste por apenas um
dia na Argentina e no Brasil-S durante o inverno austral, o que pode estar associado a

caracteristica pos-frontal desses jatos, como sera mostrado na préxima subsecdo. Para
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cada estagdo, a frequéncia relativa da persisténcia (nimero de dias consecutivos com
indice JBNN) do jato noturno de baixo nivel para os seis nticleos é mostrada na Figura
Para a maioria das estagdes e regides, o jato noturno de baixo nivel persiste por
um a dois dias com maior frequéncia. Uma excegdo ocorre no Brasil-NE, onde JBNN é
superior a 8 dias com maior frequéncia, exceto no outono austral onde a frequéncia é
semelhante para todas as classes de persisténcia. O diferente comportamento de per-
sisténcia de JBNN no Brasil-NE no outono pode estar associado ao estabelecimento da
estacao chuvosa e alteracdo associada na circulagdo|De Sousa|(2005).

De acordo com a Figura a persisténcia mais longa de JBNN é registrada para a
Venezuela durante o verdo-outono austral, e para o Brasil-N no verao austral. A Figura
[4.5|mostra também que mais de 70% do JBNN persiste por apenas um dia na Argentina
e no Brasil-S durante o inverno austral, o que pode estar associado a caracteristica pos-

frontal desses jatos, como serd mostrado na préoxima subsecao.
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Figura 4.5: Persisténcia sazonal de dias com ocorréncia de JBNN para as regices. Na legenda da figura,
cada cor representa uma regido e o nimero total de dias em cada periodo. (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA e (d)
SON.

Os jatos de baixos niveis sdo mais intensos no periodo da noite, dessa forma para
melhor identificar foi analisado o perfil vertical do vento médio para cada regiao. As
andlises sazonais foram feitas para os dias com(linha vermelha) e sem jato(linha preta),
durante a noite (linha continua 00UTC) e dia (linha pontilhada 12UTC). Depois desta
analise mostrando a intensidade do jato ao do longo dia, a figura mostra uma mais
analise sazonal somente para o periodo da noite.

Nas figuras principio o que se pode observar é que nos dias de JBNN o fluxo de
vento as 00UTC (cor vermelho) apresenta o perfil ideal para ocorréncia de jato, ou seja,
com magnitude que fica entorno de 8 até 11ms-1 e cisalhamento do vento entre 5 até
7ms-1. Além disso, a velocidade do vento é superior durante as 00UTC (cor vermelho)
do que as 12UTC (vermelho pontilhado).

Cada perfil foi extraido do maximo do ntcleo do indice JBNN de cada regido, dessa
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forma sao separados em dias com e sem jato, para o periodo da noite e do dia. Para
os dias considerados sem ocorréncia de JBNN, ou seja, em que a velocidade no nicleo
de cada regido correspondia a valores iguais 0 ms-1, o perfil da velocidade do vento
para muitos casos apresentou valores fracos na superficie que foram gradualmente
intensificando-se em altitude, porém nao pode ser considerado como jato, por ndo apre-
sentar os requisitos bdsicos de identificagdo. Quanto maior a magnitude da velocidade
do vento maior deve ser o decaimento da velocidade acima do nicleo do JBNN (Bonner,
1968).

As variagoes no perfil vertical do vento, entre as 00 UTC e as 12UTC, tem extrema
importdncia, pois demonstra um importante mecanismo noturno, descrito por Blac-
kadar| (1957) no qual a auséncia dos grandes turbilhédes leva ao desacoplamento entre
as partes da camada, gerando muitas vezes um fluxo supergeostréfico. Além disso os
dias com ocorréncia do JBNN a velocidade do vento médio é superior que nos dias
sem ocorréncia do JBNN. As figuras mostram a média sazonal do vento médio dos
dias com ocorréncia de JBNN para cada regido durante o periodo da noite onde ocorre
o maximo do jato. Estes perfis mostram a presenca de fluxos que vao se intensifi-
cando gradativamente com a altura e os meses com maiores magnitude do vento sao
as estagoes de DJF e SON, que apresentam magnitude do vento méxima da ordem de
11ms-1 e decaimento de 6 ms-1. O maximo da velocidade do vento fica entre os niveis

de 925-900hPa.
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Figura 4.6: Climatologia sazonal (1980-2016) do perfil vertical de intensidade do vento (m/s) para dias
com (vermelho) e sem (preto) JBNN as 00:00 LT (linhas continuas) e 12:00 LT (linhas pontilhadas) para
as regides: (a)Argentina , (b) Brasil S, (c) Brasil SE, (d) Brasil N, (e) Brasil NE e (f) Venezuela .

Esta andlise mostra que a frequéncia sazonal do indice JBNN nas regides norte, nor-
deste e sudeste da AS, pode ser quase tdo intensa quanto os jatos que ocorrem na Ar-
gentina e sul da AS, podendo ocorrer de forma simultdnea ou independente. Na regido
da Argentina (fig: [4.7) a velocidade do jato é maior no em DJF entre 925-950hPa e com
menor intensidade no periodo de MAM. Segundo Nicolini et al. (2002),0s autores ob-

servaram a contribui¢do do CJE para os SCMs, deslocando-se no sentido noroeste e com
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o méaximo do vento ocorrendo as 00UTC e no nivel 950hPa, enfatizando a importdncia
deste jato para o transporte de umidade nessa regido. A regido Brasil-S (fig: [4.7b) apre-
senta resultados semelhantes aos da Argentina, em que o maximo ocorre em DJF e o
minimo em MAM, com velocidade maxima de 12ms-1 em 925hPa. O jato que penetra
no estado do Rio Grande do Sul também é responsdvel pela contribui¢do de umidade
para formagao e manutengao das frentes e SCMs, causando intensa precipitacdo.

Ja a regido Brasil-SE (fig: [4.7k) tem valores do jato mais intenso no periodo de SON
e DJF, com maximo de 10 ms-1 em 900hPa. Na regido do Brasil-N (fig: [4.7d) observa
se valores que excedem 11ms-1 e 10.5ms-1 em DJF e MAM em 900hPa. Um do fatores
que influenciam o jato desta regido é o CLLJ, o qual exibe o méaximo de velocidade entre
dezembro e janeiro com o nucleo da velocidade maxima entorno de 925hPa (Poveda
et al.,[2014). O jato é méximo no Nordeste do Brasil(fig: [4.7k) em SON com valor de
12.5ms-1.

Uma estrutura vertical de jato também é observada sobre o norte dos Andes (fig:
[4.7f); a velocidade do vento na Venezuela excede 9 ms-1 durante DJF, enquanto o jato
¢é consideravelmente mais fraco em JJA. O fato dos ventos no setor norte e nordeste da
AS (Venezuela e Brasil-N) serem mais intensos no periodo quente, pode estar relacio-
nado com o Gradiente da Forca de Pressao (GPF) entre a alta subtropical do Atlantico
Norte(ASAN) e a baixa pressao sobre a Amazdnia, quando a Zona de Convergéncia In-
tertropical (ZCIT) migra para o sul durante o verdo austral (Vernekar et al.,[2003; LaBar
et al.,|2005).

Dessa forma, os ventos alisios que penetram o continente sdo canalizados pela cor-
dilheira e as terras altas da Guiana. O processo de aquecimento diferencial entre as
montanhas e as planicies, bem como o oceano e o continente, provocam as mudangas
na estrutura vertical do momento horizontal do ar, influenciando o comportamento e

intensificacdo do vento.
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Figura 4.7: Os perfis representam a media sazonal do vento médio dos dias com ocorréncia de JBNN
para cada regido. As cores sao as estagdes do ano. (a)Argentina, (b) Brasil S, (c) Brasil SE, (d) Brasil N, (e)
Brasil NE e (f) Venezuela .
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Algumas diferengas sdo encontradas entre os JBNNs identificados neste estudo e
aqueles previamente identificados por Bonner| (1968) ou outros critérios. A principal
diferenca é o nivel de pico da velocidade do vento, sendo préximo a 900 hPa no pre-
sente estudo e 850 hPa nos demais (Marengo et al., |2004; Montini et al., 2019; Jones,
2019). Usando ERA-Interim em coordenadas verticais sigma para uma identificagdo
global de JBNNSs, |Algarra et al.| (2019) encontraram nucleos de jatos noturnos de baixo
nivel localizados de 400 a 700 metros acima da superficie, o que é semelhante aos nossos

resultados.

4.4 Transporte de umidade associado a JBNNs

Analises anteriores mostraram que jatos de baixo nivel transportam umidade dos
oceanos tropicais do Atlantico Norte (ATN) e do Atldntico Sul (ATS) ou regides conti-
nentais, como é o caso da bacia amazonica devido a forte evapotranspiracao da floresta
tropical, para latitudes subtropicais da América do Sul (Marengo et al.,[2004; Drumond
et al.,2008; |[Duran-Quesada et al., 2012; Knippertz et al., 2013; Landsberg et al.,[2014;
Duran-Quesada et al.,[2012,2017; |Algarra et al.,|2019).

Os rastreamentos Lagrangianos FLEXPART sao integrados ao longo de 10 dias, o
que se aproxima dos valores médios do tempo 6timo de integracdo para as seis regides
selecionadas calculados usando o banco de dados anual para os tempos 6timos lagran-
gianos de integracao disponiveis em Nieto e Gimeno| (2019) (para Venezuela e Brasil-S
(DJF), Brasil-NE e Brasil-SE (SON) o tempo ideal resulta em 10 dias, para Argentina
(DJF) em 8 dias e para Brasil-N (DJF) em 12 dias) . Essas integracdes de tempo concor-
dam, por exemplo, com Drumond et al. (2008) que encontraram maiores contribui¢oes
de TSA ocorrendo pelo menos em 8 dias (atrasado) para a bacia do La Prata, e com o
tempo utilizado em |Algarra et al. (2019). Considerando apenas os dias JBNN, a me-
todologia aplicada no modo backward permite identificar as fontes de umidade (E-P>
valores 0), enquanto a integracgao direta fornece os sumidouros de umidade (E-P < va-
lores 0). A climatologia (1980-2016) das fontes de umidade e sumidouros de umidade
para cada uma das seis regides selecionadas sao mostradas para DJF, MAM, JJA e SON
nas Figuras Essas figuras também representam as composi¢des sazonais do vento a

900 hPa, o nivel mais frequente de velocidade méaxima para os dias JBNN as 00:00 LT
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(ver Figura:[4.5).

Comparando todas as regides, as Figuras mostram as fontes de umidade ocu-
pando dreas maiores e menores para os dias JBNN, respectivamente, no Brasil-S e na
Argentina.

De acordo com a Figura , no DJF os dias JBNN da Argentina recebem contribuigdes
da umidade transportada por ventos de baixo nivel de noroeste da bacia amazoénica e
por ventos de nordeste do Atldntico Sul tropical para a regido. No entanto, uma fonte
local de umidade muito forte estd localizada no sudeste da América do Sul, mais es-
pecificamente no nordeste da Argentina, Paraguai e sudoeste do Brasil. Outra fonte
remota de umidade de magnitude intermediaria ( 6-10 mm/dia) estd localizada sobre
a Cordilheira dos Andes, ocupando uma faixa latitudinal de 25-45°S. Para o verao, Dru-
mond et al.| (2008) também detectaram todas essas fontes ao investigar a climatologia
das fontes de umidade para a bacia do Prata. Como esperado, para apenas dias JBNN
as fontes de umidade (Figura a) sdo mais fortes do que na climatologia de Dru-
mond et al.| (2008), embora sejam ligeiramente mais fracos do que para os dias JBNN
em janeiro|Algarra et al.[(2019). Como na Figura[4.8a, Drumond et al|(2008)) também
destacaram a grande contribui¢do de fontes locais para a umidade da Bacia do Prata.
O padrao de origem da umidade observado no DJF (Figura [4.8h) também ocorre nas
estagdes intermedidrias MAM e SON (Figura [4.9p-f [4.11]-f), onde os ventos JBNN sdo
predominantemente de nordeste. Algumas mudangas importantes sao observadas no
DJF (Figura[4.8b), quando as fontes de umidade se originam no Oceano Atlantico Sul e
fontes locais, e os ventos a 900 hPa sdo de norte nos dias JBNN.

Para o Brasil-S, as fontes de umidade sao mais intensas no do que no
nos dias com JBNN (Figuras e Figura ). Eles sdo a principal contribui¢do da
fonte local, enquanto uma contribui¢cdo remota menos intensa é realizada por ventos
de nordeste da ATS e ventos de noroeste da bacia do Amazonas para a regido durante
a maior parte do ano (Figura e Figura [4.9b). Os dias JBNN em JJA tém como
principal fonte de umidade o ATS, que esta associado aos ventos médios leste-nordeste
(Figuras e Figura [4.11pb). Particularmente durante o verdo austral (DJF), hd uma
fonte adicional de umidade sendo conduzida do sul da bacia amazo6nica ao Brasil-SE
(Figura [4.8).

Os dias com JBNN no Brasil-SE tém o ATS como principal fonte de umidade, em
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particular ha uma fonte adicional de umidade sendo transportada do sul da bacia

amazonica para o Brasil-SE (Figuras [4.8, [4.9, e ). Especificamente para

DJF, as mudangas na circulagdo impuseram um JBNN do norte, e a umidade vem do
ATS e de fontes locais (Figura[4.8k). Exceto em SON (Figura[4.11k), a extensdo norte-sul
da fonte de umidade ATS para o Brasil-SE JBNN ocupa uma ampla faixa latitudinal, do
equador as latitudes subtropicais (35S).

O ATS também ¢ a fonte de umidade mais importante para os dias do JBNN Brasil-
NE, sendo mais forte e concentrado nas estreitas faixas ao sul em DJF e JJA (Figuras
e[4.10d). A diregdo dos ventos médios é de sudeste para os dias JBNN na maior parte do
ano, exceto no DJF, quando muda para leste. Uma pequena quantidade de umidade vem
do ATN para o Brasil-NE durante os dias de JBNN no outono austral (Figura[4.9d), que
corresponde a estagao chuvosa na maior parte do Nordeste do Brasil. Nesta temporada,
um nucleo de fonte de umidade ATS mais forte estd sobre o mar, longe do continente.

Os padroes espaciais das fontes de umidade tém semelhangas para os dias JBNN no
Brasil-N e na Venezuela (Figuras [4.8-f e [4.9 e-f). Os dias JBNN do Brasil-N sao ca-
racterizados pela intensificagdo dos ventos alisios de nordeste e sudeste transportando
umidade, respectivamente, de ATN (5-15°N e 55-35°W) e ATS para a regiao durante
DJF e JJA (Figuras [4.8f-k e [4.10-k). Em locais JBNN, o vento médio em 900 hPa ¢ de
leste. A contribui¢ao de ATN continua intensa para JBNN dias na Venezuela e Brasil-N
durante o MAM (Figuras e-f), enquanto praticamente desaparece em SON (Figuras
e-f), quando a principal fonte de umidade estd sobre o ATS com predominante

ventos de leste em locais JBNN.
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Figura 4.9: Climatologia MAM (1980-2016) das fontes de umidade (E-P integrado de 10 dias > 0)
(mm/dia) e vento 900 hPa (vetores) as 00:00 LT para dias JBNN em: (a) Argentina, (b) Brasil-S, (c) Brasil-
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Sec¢ao 4.4. Transporte de umidade associado a JBNNs 89

] S S 7 ] === —— ey 7
20N F;? I («{/4/(///(‘// "2RS 20N Fﬁ‘ﬁ =g 4/4/%///4(‘// N
e e e e - R e 46
SHpGeedc ez P = S dc « - c i e o o
10N A 10N T SEUIR S
S~~~ NNVttt 777 36
. \\\\\\\\\\\ A
0 — 0 — SOOI 28
~ : \\\\\\\
TR ) 20
10S — 10S — j—‘ﬁp§~ 2
BN . P 12
BN 7
20S — 208 NN\ - A . -1
BEBEEE A =
\\\\\\\\\ /}'[T Y. . » > - > > o 4
30S — 308 —+—~7 Y-
— 2
40S — 40S — 1
s v
508 T T T T T T T 508 T T T T T T T
80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W
_ =< e _ SS==<~—=ccoooT T
20N C)Fﬂj}{:—t 5 T )N 20N D)F}% ) e e D LA
E\\s i A . S e S
z = . - . i i T iz ‘.,:% - e et g S
10N - e v« « 2 ax|10N ?ﬂ e e
e . . \\\\\\112';'7/
o - ‘ .’ 0 : ‘ \\\\\\\\\\'\ LN
10S — 10S —
20S — 20S —
30S 30S Y.
- R
. 2
408 7 >7140S
] 1
——
S
50S | | | | | | | 50S | T T | | | |
80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W
20N 20N 1) Bt - Zn
10N 10N - » . -
= S~~~ N1ttt t oz
- !2‘.» SONNNNNAN R
0 0 R SOUGNN
~ R, NN
108 108 7 xh‘ g‘ \*\f\f\f\\'\
SN~ 7 4 PR IPIEIPER N SRS
208 208 — : {»‘5’ S
};\« \ ;\zl‘w--\t 8
S'i"i) L AASCR S NNN NSNS S s e 4
30S 30S /7 ] 95~ /v XN RSSO S s
L7 7 7 SIS
RN ——H2
408 40S — ; I
"'ii z I 1
-dade
508 508 T T T T | T T |
W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W

Figura 4.10: Climatologia JJA (1980-2016) das fontes de umidade (E-P integrado de 10 dias > 0)
(mm/dia) e vento 900 hPa (vetores) as 00:00 LT para dias JBNN em: (a) Argentina, (b) Brasil-S, (c) Brasil-
SE, (d) Brasil-NE, (e) Brasil-N e (f) Venezuela. As fontes de umidade (E-P > 0, ou seja, evapotranspiragao
maior do que precipitagdo) sdo fornecidas por trajetérias para tras (cores vermelhas).



90 Capitulo 4. Andlise de dados

20N 20N
10N 10N
. < SN N
0 0 — » SSAANGEEEERRN
10S 10S
20S 20S 30NN - _Fc - AN
LR A A
VN N N NN N Y ey J SN NN N Y Ly
308 — BV 8 N NS SN~ [30S ] o S SN NS
L N e N T e e
O NN S
40S — —~ 408
>
—
508 11— 1508
80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W
_ DL I —— e o ] P " e & v
i = P e e e
10N — A P e e e« xo|TON A TR RS, ¥
> — - e Rt S N IR RN > — < PR et L U N N N N S R S S 36
- o v oee SOENNNN NN N~ B Rt SSONNNRN NN xow
0 - - g AN SUSCCNENEN ) S P oSV = SO - W28
- P Y e AN N . - E Y e ElS
~ PR PR Ry s NN U ~ v fe vl [0
10§ =\ ¢ 7 \\\\\\\108 I NN AW 7
NP R & = NP R M= 12
NS Y\ NS 2 ) ) P s e
20S — “\\\ . .‘ J i — 20S — \\\ . “. / i 2 s { /7 e e e 8
'\\\* AL . - - e '\'\'\z ~ N e Tl Ll v v e e«
'\\'} '«.r// YL N Ny w ey \'\'} N P O A T 4
30S 11 e e L NSNS~ ~===[30S -/ } e e AN N Y N NS S SN S S S
V' /' / A NN e i e e V' / / V2R ERY I N e e S . i e
P I e e e 777 fpdw s s s R e 2
; el ] ¥l N
B . . S
508 ——r— 7T T T T 1 508 ——r— 1T T T T 1
80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W
. e « _ S e «

; ¥ e e T e O = < - 46
10N — TS e o TON — e <
> — v — DN S N A e > — P o O S WS N T T
> — [ e AN NN > o « / ede AN N N
0 - sowvre= S S 0 —« Foxres ss s~ [28

7/ P S v Z e e S
~ Vv vy - AP Y 2
108 I\ P e 108 = I\ AT g
SN~ AV P Pe e NS~ NL v o et S S S 12
SN VR ) b Y S e S ] NS N e\ ) [ e eSS
20S — \\:{ N E N AR Ve { { { 1/'/‘/4,-4—4\\ 20S — VQ;Q BES Y/ ANV v f i T/‘/A/(k(—s&\ 8
% N / g ) I Vv e e LN e J (2%~ i IV v vwe e
NN s e e e AR NYY N - e N A 4
30S —TT} C e e A N v v NSNS NS s [ 308 T ) Y A AR RS S S NN
1. s LW ey NN NS S NS SOSONONOSNSSS ! /'f A R N O S e
PPV SN Rl i P APAr TANRTRNE e e e > 2
=z N e s e SESESSS S == >
40S == 408 aaqlip
;g: ] ;—;
S N N U R 508 ——r— 1T 71 T T T 1
80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W 80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W

Figura 4.11: Climatologia SON (1980-2016) das fontes de umidade (E-P integrado de 10 dias > 0)
(mm/dia) e vento 900 hPa (vetores) as 00:00 LT para dias JBNN em: (a) Argentina, (b) Brasil-S, (c) Brasil-
SE, (d) Brasil-NE, (e) Brasil-N e (f) Venezuela. As fontes de umidade (E-P > 0, ou seja, evapotranspiracao
maior do que precipitagdo) sdo fornecidas por trajetérias para trés (cores vermelhas).
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A climatologia sazonal nas Figuras|(4.12}|4.13] [4.14]e[4.15|mostram 4reas mais exten-

sas e menos extensas dos sumidouros de umidade ocupadas para todas as areas selecio-
nadas. Os dias JBNN na Argentina tém sumidouros de umidade com maior intensidade
em DJF (Figura ). Para todas as estac¢des, os sumidouros de umidade estdo locali-
zadas a jusante (a oeste) do ntcleo do jato de baixo nivel, ou seja, sobre o centro-norte
da Argentina, Uruguai se estendendo a leste sobre o Oceano Atlantico Sul. Em MAM, os
sumidouros de umidade ocupam uma 4rea mais ampla sobre o oceano (Figura [4.13h).
Um enfraquecimento geral dos sumidouros de umidade é observado para os dias JBNN
em JJA (Figura :[4.14h), que se intensificam novamente em SON (Figura[4.15p) e atingem
intensidade mais forte em DJF (Figura[4.12h).

Os sumidouros de umidade para JBNNs no Brasil-S apresentam padrao espacial e
sazonalidade semelhantes aos dos dias JBNN da Argentina, mas os sumidouros de umi-

dade se espalharam por uma area mais ampla, desde a parte central do Brasil até o

nordeste da Argentina, sul do Brasil e oceano adjacente (Figuras [4.12b, [4.13b, |4.14b e

4.15b). No Brasil-SE, ocupam uma drea mais ampla de latitudes médias e avangam para
o norte até o sul do Brasil durante os dias JBNN em DJF (Figura mc). Em JJA, o su-
midouro de umidade estd concentrado a jusante da regido de JBNN, afetando uma é4rea
menor do leste da Argentina ao sul do Brasil, avangando sobre o mar (Figura [4.14f).
Além disso, ha um impacto remoto de dias JBNN no Brasil-SE que se reflete em uma
area fraca e pequena de sumidouro de umidade sobre o noroeste da Amazodnia em JJA,
o que seria explicado pela desaceleracdao dos ventos de leste cruzando o setor tropi-
cal do continente (Figura [£.14f). Os sumidouros de umidade continuam intensos e
ocupando uma édrea mais ampla em MAM (Figura [4.13fc), mas enfraquecem em SON
(Figura [4.15).

Os sumidouros de umidade para os dias JBNN no Brasil-NE cobrem uma ampla 4rea

do continente ao longo do ano (Figuras :|4.12j4.13} [4.14]e |4.15/d). O padrao espacial é

semelhante em DF] e MAM, onde sumidouros de umidade mais fortes ocorrem préximo
e a jusante do ponto JBNN (Figura [4.12d e |4.13h). Para JJA e SON, hd um enfraqueci-
mento geral dos sumidouros de umidade e dois ntcleos principais ocorrem longe da

area de JBNN, ou seja, um ao norte do continente e outro ao sudeste da América do Sul

(Figura |4.14d, [4.15d). DJF e MAM (Figuras: 4.12ld e |4.13d) sumidouros de umidade
mais fortes do que em JJA e SON (Figuras|4.14d e[4.15d).
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Os dias JBNN Brasil-N e Venezuela tém sumidouros de umidade localizados a ju-
sante, ocupando uma ampla area desde a bacia amazoénica até a parte centro-oeste do
continente durante o DJF (Figuras[4.12-f) e SON (Figura [4.15f-f), quando os jatos no-
turnos sdo mais frequentes. A fonte recebe umidade do jato noturno de baixo nivel e
contribui para a precipitagdo a jusante da bacia amazoénica e centro-oeste do continente.
Em JJA, os sumidouros de umidade mais fortes (atingindo até 45 mm/dia) ocorrem so-
bre a Cordilheira dos Andes para os dias JBNN do Brasil-N e da Venezuela (Figura
—f). Fontes e sumidouros de umidade DJF e JJA para dias JBNN na Venezuela e
no Brasil-N tém padroes semelhantes aos obtidos apenas para janeiro por Algarra et al.
(2019). Durante o SON, existem grandes diferengas entre o sumidouro de umidade da
Venezuela e do Brasil-N, ou seja, ocupa uma pequena drea préxima ao ponto JBNN para

a Venezuela e uma area maior para o Brasil-N (Figuras : [4.15p-f).



Sec¢ao 4.4. Transporte de umidade associado a JBNNs

93

20N

10N

10S

20S

30S

40S

508

20N

10N

10S

20S

30S

40S

50S

20N

10N

10S

20S

30S

40S

508

T e e e e e e
ST T T T e e e e e e
I e

| 0

L e = & = e T a a a &“

10N —

SRR BEREN < & %
~ =& = 4 PSP I N S
NN 208 T
N
N } } 308
7). A NONONO S ac
) S
e 408
|
50S

T T e e e e e e tﬁ
e R A g = = s Q‘

=

) e X
//4//4/4///«/

’ @ﬁl‘ e
T

B R N N.

> N SRR SN
P
7
g

80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W

& e
< S e S e
T e e e e e
R s

10N

20S

30S

40S

10S —

S G G N
S S S N

50S

)

80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W

e e R g
Al ey T

L T
T
R = = =

PON

=

10N

10S

20S

[ T

NNN NN NS -130S
NN B

[/
VA ekt

|

N

40S

50S
80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W

I I
80W 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W

Figura 4.12: Climatologia DJF (1980-2016) das sumidores de umidade (E-P integrado de 10 dias < 0)
(mm/dia) e vento 900 hPa (vetores) as 00:00 LT para dias JBNN em: (a) Argentina, (b) Brasil-S, (c) Brasil-
SE, (d) Brasil-NE, (e) Brasil-N e (f) Venezuela. As fontes de umidade (E-P < 0, ou seja, evapotranspiracdo

maior do que precipitacdo) sdo fornecidas por trajetérias para tras (cores vermelhas).
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Figura 4.13: Climatologia MAM (1980-2016) das sumidores de umidade (E-P integrado de 10 dias < 0)
(mm/dia) e vento 900 hPa (vetores) as 00:00 LT para dias JBNN em: (a) Argentina, (b) Brasil-S, (c) Brasil-
SE, (d) Brasil-NE, (e) Brasil-N e (f) Venezuela. As fontes de umidade (E-P < 0, ou seja, evapotranspiracdo
maior do que precipita¢do) sdo fornecidas por trajetérias para trés (cores vermelhas).
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Figura 4.14: Climatologia JJA (1980-2016) das sumidores de umidade (E-P integrado de 10 dias < 0)
(mm/dia) e vento 900 hPa (vetores) as 00:00 LT para dias JBNN em: (a) Argentina, (b) Brasil-S, (c) Brasil-
SE, (d) Brasil-NE, (e) Brasil-N e (f) Venezuela. As fontes de umidade (E-P < 0, ou seja, evapotranspiracdo

maior do que precipitacdo) sdo fornecidas por trajetérias para tras (cores vermelhas).
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Figura 4.15: Climatologia SON (1980-2016) das sumidores de umidade (E-P integrado de 10 dias < 0)
(mm/dia) e vento 900 hPa (vetores) as 00:00 LT para dias JBNN em: (a) Argentina, (b) Brasil-S, (c) Brasil-
SE, (d) Brasil-NE, (e) Brasil-N e (f) Venezuela. As fontes de umidade (E-P < 0, ou seja, evapotranspiracdo

maior do que precipita¢do) sdo fornecidas por trajetérias para trés (cores vermelhas).
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4.5 Padrées de circulagao anémala e transporte de umidade associados

a JBNNs

A climatologia sindtica e a fonte / sumidouro de umidade anémala para as seis
regides de JBNNs sao discutidos nesta se¢ao. O objetivo é compreender os sistemas
meteoroldgicos que influenciam as fontes / sumidouros de umidade associados aos
nucleos noturnos de baixo nivel. As Figuras : e apresentam as anomalias
sazonais (diferenca entre dias com e sem JBNN) das fontes / sumidouros de umidade
juntamente com as anomalias dos ventos de 900 hPa as 00:00 LT. Nessas figuras, as ano-
malias positivas (indicando redugdo da perda de umidade pelas massas de ar proveni-
ente da fonte via precipitagao) e negativas (indicando aumento da perda de umidade
pelas massas de ar proveniente da fonte via precipitagdo) dos sumidouros de umidade
(precipitacdo, E — P < 0) estao sombreadas; para fontes de umidade (E — P > 0) apenas
anomalias positivas (acima dos valores climaticos) sdo mostradas em linhas continuas.
Durante DJF e MAM, os dias de JBNNs na Argentina e no Brasil-S sdo caracterizados por
anomalia negativa de sumidouro de umidade (contribuindo para a precipitagao inten-
sificada) cobrindo o oeste da Argentina, enquanto anomalia positiva (contribuindo para
a precipitagdo reduzida) é observada no sul do Brasil e Paraguai (Figuras :[4.16h, e, f).
Ambos os sumidouros de umidade anémalos positivos (menos precipitacdo) e negativos
(mais precipitacdo) sao mais fortes para o Brasil-S do que para os dias JBNN da Argen-
tina. Comparando para tréas nas Figuras : [4.16p, e 12e, f nota-se que os NLL]s nessas
regides com os ventos noturnos em 900 hPa caracterizam o estabelecimento de um an-
ticiclone andmalo centrado sobre o Atlantico Sul ( 38-40°S e 48-50°W), que intensifica
os ventos de norte / nordeste nos nucleos dos jatos, conforme descrito por Nicolini M
(2004) para o LL] Argentina. Para as estacdes de DJF e MAM, as anomalias positivas
das fontes de umidade (linhas verdes continuas) também sao mais fortes para o Brasil-
S do que para a Argentina JBNN, o que pode ser explicado pelos ventos de leste mais
intensos em 900 hPa para o Brasil-S do que para a Argentina JBNN ( Figuras :[4.16}, d).
Os ventos mais fortes reforcam o transporte de umidade do mar para o nicleo JBNN
do Brasil-S e a fonte de umidade local. A circulagdo anticiclénica anémalos em bai-
xos niveis 35°5-40-45°W também é uma caracteristica comum nas estacgoes JJA / SON

para os dias JBNN da Argentina e do Brasil-S (Figuras : , dg, h), mas as anoma-
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lias de sumidouro de umidade (positivas e negativo) sdo mais fracos do que em DJF /
MAM. Além disso, existem algumas diferencas no padrao espacial de anomalias entre
os dias JBNN da Argentina e do Brasil-S, ou seja, em SON os dias JBNN da Argentina
(Figuras : [4.16k, d) sdo caracterizados por aumento da precipitagdo (anomalia negativa
do sumidouro), enquanto para o Brasil-S (Figuras : [4.16g, h) predomina a supressdo
de precipitacdo (anomalia positiva do sumidouro). As anomalias positivas das fontes
de umidade sdao uma caracteristica clara dos dias de JBNN na Argentina e no Brasil-S
também em JJA / SON (Figuras :[4.16, d e g, h). Os padrées andmalos de circulagdo em
baixos niveis para a Argentina e o Brasil-S tém semelhangas com os descritos por Nico-
lini M (2004) e Nicolini et al.| (2006 como Argentina LL], ou seja, o jato de baixo nivel é
do norte-nordeste e ocorre no setor oeste de um anticiclone pés-frontal. Este estudo esta
mostra pela primeira vez que na maior parte do ano esses jatos noturnos de baixo nivel
tém a principal fonte de umidade sobre o oceano (linhas verdes nas Figuras :[4.16p-h) e
contribuem para o aumento / diminui¢do das chuvas no oeste / modo dipolo leste co-
brindo centro-norte da Argentina e sul do Brasil (sombreado nas Figuras :[4.16p-h). Os
dias de JBNN no Brasil-SE sdo caracterizados por anomalias positivas de sumidouro de
umidade (supressao de precipitacdo) sobre o leste do sudeste do Brasil durante a maior
parte do ano, enquanto as fontes de umidade sdo intensificadas no subtropicos (cen-
trado em 20°S) do Oceano Atlantico Sul (Figuras : [4.16], 1). Ao mesmo tempo, exceto
em MAM, ha aumento da precipitagao (anomalia negativa do sumidouro) sobre o sul
do Brasil, onde os ventos de baixo nivel diminuem, configurando um padrao dipolar
de precipitagdo entre sudeste (aumento) e sul (diminui¢ao) do Brasil durante JBNNs no
Brasil -SE. Em niveis baixos, os sumidouros / fontes de umidade andmalos estao asso-
ciados a presenca de um anticiclone sobre o Oceano Atlantico Sul (centradoem 30°Se

30-35°W) que atua acelerando o vento de norte / nordeste na regido do Brasil-SE JBNN.
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Figura 4.16: Anomalias sazonais (DJF, MAM, JJA e SON) (dias com menos sem JBNN) de vento integrado
de 10 dias (E-P) e vento de 900 hPa (vetores) as 00:00 LT. O sombreado indica anomalias do sumidouro
de umidade (vermelho é positivo; azul é negativo); as linhas verdes representam apenas as anomalias
positivas das fontes de umidade para: (a) - (b) - (c) - (d) Argentina, (e) - (f) - (g) - (h) Brasil-S, (i) - (j) - (k)
- (1) Brasil-SE. A letra H identifica o anticiclone andémalo referido no texto.

Os dias JBNN no Brasil-NE estdo associados a intensificagao dos ventos de leste /
sudeste sobre o nordeste do Brasil, com a consequente intensificagao das fontes de umi-
dade sobre o TSA e em alguns setores do nordeste do Brasil (Figuras : [4.17p-d). A
aceleracao de ventos de baixo nivel é mais forte em SON e mais fraca em JJA. De acordo
com as Figuras : [4.17h-d, para o Brasil-NE os dias JBNN tém grande influéncia sobre
os sumidouros locais e remotos. Embora a frequéncia de dias JBNN tenha pequena
amplitude ao longo do ano (Figura : [4.4), as anomalias dos sumidouros de umidade
apresentam padrdes diferentes de acordo com a estagdo do ano (Figuras :[4.17p-d). Para
DJF e MAM, hé supressao de chuvas sobre o nordeste do Brasil e aumento de chuvas a
jusante do nucleo do JBNN (Figuras :, b). Para JJA, o impacto local é mais fraco,
mas o efeito remoto é maior e resulta em uma grande drea da bacia amazonica com

diminuicdo da precipitacao durante os dias de JBNN (Figura : ). Outro padrao
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andmalo diferente ocorre em SON (Figura : [4.17/d). Nesta estagdo, os sumidouros de
umidade exibem diminui¢do da precipitagao apenas no setor norte do nordeste do Bra-
sil e uma ampla area de aumento da chuva esta localizada ao sul e leste do ntucleo
do JBNN. A intensificacdo dos ventos alisios do sudeste para Brasil-SE e Brasil-NE
para os dias JBNN, principalmente durante a primavera austral, favorece uma maior
evaporacao do mar para a atmosfera aumentando a disponibilidade de vapor de dgua
e consequentemente as fontes de umidade ( linhas nas Figuras :, le , d),
que ¢é transportado para as regides remotas.Os dias JBNN da Venezuela e do Brasil-
N tém padrdes semelhantes de anomalia negativa do sumidouro de umidade, ou seja,
precipitacdo excedendo a evapotranspiracdo a jusante dos nucleos de jato cobrindo a

bacia amazodnica centro-oeste, incluindo Peru e Colémbia, durante MAM e SON (Figu-

ras :[4.17f, j e |4.17h, 1). Nessas estagdes, pequenas dreas com sumidouro de umidade

positivo (menos precipitacdo) sdo estabelecidas perto dos nucleos JBNN. Comparati-
vamente, a maior precipitacao associada ao JBNN é mais forte em MAM do que em
SON para os jatos Brasil-N e Venezuela. Nesta estagdo, as fontes andmalas de umidade
(linhas verdes) também sdo mais intensas do que no resto do ano. Durante o JJA, em
comparagdo com a outra temporada, nota-se uma diminui¢do das areas dos sumidou-
ros de umidade positivos e negativos (Figuras : [4£.17, k). Diferentes padrées espaciais
de anomalias de sumidouros de umidade emergem em DJF para JBNNs Brasil-N e Ve-
nezuela (Figuras : [4.17, i). Para o Brasil-N, ha um dipolo norte-sul com supressdo da
precipitacdao no noroeste da América do Sul e aumento na bacia amazoénica estendendo-
se até a parte central do continente (Figura :[4.17f). Para a Venezuela, o dipolo tem
orientacdo leste-oeste com aumento da precipitagao ocupando a Coldmbia e o Peru, en-
quanto um déficit de chuva é observado no centro-oeste da bacia amazodnica (Figura
:}4.17}). Essa diferenca pode ser explicada pelos ventos mais fortes de nordeste durante
os dias de JBNN no Brasil-N do que na Venezuela. Embora os JBNNs na Venezuela e no
Brasil-N apresentem maior frequéncia em DJF, notamos que as fontes anémalas de umi-
dade sao mais fortes (acima de 5 mm dia-1) em MAM e JJA associadas a intensificacdo
de ventos norte-nordeste na TNA (Figuras : [4.17f , j e [4.17g, k). Especificamente em
SON, os dias JBNN no Brasil-N também apresentam forte anomalia na fonte de umi-

dade, mas esta associada a intensificacdo dos ventos de leste em TSA (Figura : |4.17h).
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Figura 4.17: O mesmo que a mas para (a) - (b) Brasil-NE, (c) - (d) Brasil-N, (e) - (f) Venezuela.

Para os dias JBNN, todos os compostos DJF de ventos de 250 hPa indicam a presenca
da Alta da Bolivia sobre a Bolivia seguido a jusante por um vale sobre o nordeste do
Brasil, enquanto para SON os ventos de oeste se estendem dos extratropicos para as
latitudes tropicais ( 12°S) e hd a presenga de uma alta pressao sobre o noroeste da bacia
amazdnica (figura ndao mostrada).

Esses compostos sao semelhantes a climatologia de circulagdo de niveis superio-

res mostrada em (Reboita et al., 2010). Portanto, as relacdes entre a circulagdo de

niveis superiores, precipita¢do, OLR e os sumidouros de umidade sdo analisadas em
termos das anomalias (diferencas entre dias com e sem JBNNs) mostradas nas Figuras
:[4.20/4.20/4.18|e [4.18]

Para todas as estagdes, os dias JBNN no Brasil-S sao caracterizados por uma alta

pressdo andmala em nivel semelhante (Figuras e-h) com a Argentina (Figura4.18a-
d), mas seu centro é ligeiramente deslocado para o sul. A consequéncia mais evidente do
JBNN no Brasil-S é a forte supressao das chuvas no sul do Brasil e Uruguai e aumento

no centro-norte da Argentina. Alguns impactos remotos sdo observados também no
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centro-leste do Brasil com anomalias positivas de precipitagao, exceto em JJA (Figuras
ET8-h).

Exceto no inverno, as anomalias de precipitagdo associadas aos dias JBNN na Argen-
tina e no Brasil-S (Figuras[4.18p-h) apresentam um padrao de dipolo, na forma de banda
noroeste-sudeste, com supressao de chuva na maior parte do sudeste da América do Sul
(sul do Brasil, nordeste da Argentina e Paraguai) e aumento das chuvas da Amazoénia
para o sudeste do Brasil, um padrao normalmente referido como gangorra (Carvalho
et al., |2011). Quando ocorre o Brazil-SE JBNN, ha também a presenca de um antici-
clone anémalo em niveis superiores localizado a leste do sul do Brasil, com uma baixa
pressdo ano6mala (ou vale) a jusante sobre o sudeste do Brasil (Figuras [4.18]-1). Asso-
ciado a esta circulagdo anémala, outro padrdo dipolar nas anomalias de precipitagao
emerge durante os dias JBNN no Brasil-SE, ou seja, menos precipitacao no centro-leste
do Brasil e mais precipitagdo no sul do Brasil (Figuras[4.18]a-h). O aumento mais forte
da precipitagdo sobre o sul do Brasil durante a primavera austral (Figura[4.18]) durante
JBNNs no Brasil-SE pode estar associado a maior ocorréncia de frentes frias cruzando o
sul / sudeste do Brasil, reforcando a formacdo de nuvens e precipitacao sobre a regiao

((De Jesus et al., 2016)).
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Figura 4.18: Anomalias sazonais (DJF, MAM, JJA e SON) (dias com menos sem JBNN) de precipitagio e
linhas de corrente em 250 hPa. Sombreado indica anomalias do sumidouro de precipitagdo (vermelho é
positivo; azul negativo) : (a) - (b) - (c) - (d) Argentina, (e) - (f) - (g) - (h) Brasil-S, (i) - (j) - (k) - (1) Brasil-SE.

Anomalias de circulagcdo em niveis superiores para JBNNs Brasil-NE mostram a
presenca de uma baixa pressdo sobre o nordeste do Brasil no DJF, que migra para o su-
deste durante o MAM e JJA e para o sul em SON (Figuras[4.1%-d). Essa baixa pressao
induz subsidéncia com consequentes supressao da precipitacao durante os JBNNs em
uma area ampla, que ultrapassa aquela do nucleo do JBNN e avanca de nordeste para
sudeste do Brasil durante DJF e MAM. A anomalia negativa da chuva ocupa uma area
maior em comparagao com o sumidouro de umidade positivo (menos precipitacdo nas
Figuras —d). Quando em JJA e SON a baixa pressdo andmala de nivel superior se
afasta (para o sul), a anomalia de precipitacdo negativa ocupa uma area menor.

De acordo com as Figuras —l, os dias JBNN Brasil-N e Venezuela apresentam
anomalias de circulagdo (e precipitacdo) em niveis superiores semelhantes, principal-
mente em DJF e MAM quando essas regides apresentam frequéncias mais altas de

JBNNs (Figura ??). Em latitudes tropicais (15°S a 15°N), as anomalias de circulagao
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mostram um enfraquecimento e intensificacao dos ventos de leste, respectivamente, ao
norte e ao sul do equador, exceto em DJF, quando é observada uma anomalia cross-
equatorial sul-sudoeste (Figuras ). Além disso, esses JBNNs estdao associados a
supressdo da convecc¢ado perto dos nucleos dos jatos de acordo com a anomalia posi-

tiva do sumidouro de umidade (Figuras|4.17-h) e precipitacdo excessiva a jusante dos

testemunhos.
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Figura 4.19: O mesmo que a mas mas para (a) - (b) - (c) - ( d) Brasil-NE, (e) - (f) - (g) - (h) Brasil-N,
(1) - (j) - (k) - (1) Venezuela.

Para os dias de JBNN na Argentina, um anticiclone anémalo a 250 hPa esta locali-
zado no centro-norte da Argentina, seguido a jusante por uma baixa pressdo anémala
no leste do sudeste do Brasil (Figura :[4.20h). De acordo com as anomalias de ROL,
este padrao de circulagdo esta associado a precipitacdo acima do normal sobre o centro-
norte da Argentina (Figura : [4.20p), que coincide com a intensificagdo do sumidouro
mostrado na Figura :. Imediatamente a jusante, sobre o sul do Brasil e o Oceano

Atlantico, a anomalia ROL indica supressdo da precipitagao de acordo com a anomalia
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positiva de sumidouros de umidade (Figuras :[4.16f, : [4.17h).

A alta pressao andmala de alto nivel para os dias JBNN no Brasil-S é semelhante
(Figura : [4.20k) a da Argentina (Figura : [4.20p), mas com o centro do anticiclone ligei-
ramente deslocado para sudeste. A anomalia de ROL na Figura :[4.20pb indica anomalia
de precipitacdo negativa mais forte (positiva mais fraca) (como também mostrado pela
anomalia positiva de sumidouro de umidade na Figura : [4.16]b) sobre o sul do Brasil
(centro da Argentina) em comparac¢do com a Argentina (Figura ) De acordo com
as anomalias de ROL, os dias JBNN na Argentina e no Brasil-S (Figuras : [4.20p, e) apre-
sentam um padrdo de dipolo, na forma de banda noroeste-sudeste, com supressdo de
chuvas no sudeste da América do Sul (sul do Brasil, nordeste da Argentina e Paraguai) e

intensificacdo das chuvas da Amazonia ao sudeste do Brasil, conforme ja discutido nas

analises dos padrdes de precipitagdo na Figura :[4.20| (Carvalho et al. [2011).
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Figura 4.20: Anomalias sazonais (dias com JBNN menos a climatologia) da radiacdo de onda longa de
emergente (OLR em sombreado, W / m2) e linhas de corrente em 250 hPa as 00:00 LT para: para: (a) -
(b) - (c) - (d) Argentina, (e) - (f) - (g) - (h) Brasil-S, (i) - (j) - (k) - (1) Brasil-SE.
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Os dias JBNN no Brasil-NE mostram uma ampla area de anomalia negativa fraca
(positiva mais fraca) de OLR sobre o centro-norte (centro-sul) da América do Sul, in-
dicando precipitacdo normal acima (abaixo) no ramo ocednico do ITCZ e na bacia
amazonica (Figura : [4.21p). Essas anomalias de ROL estdo associadas ao enfraqueci-
mento dos ventos de oeste de 250 hPa em latitudes subtropicais e a um ciclone anémalo
e amplo nas latitudes tropicais (Figura :[4.21j,b). Os JBNNs na Venezuela(Figura :[4.21],1)
apresentam circulacdo em niveis superiores e anomalias de OLR semelhantes aos de
Brazil-N (Figura : [4.21]e-h), mas em valores absolutos as anomalias de OLR sdo meno-

res para os dias de JBNN na Venezuela do que no Brazil-N.
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Figura 4.21: O mesmo que a[4.20} mas para (a) - (b) - (c) - ( d) Brasil-NE, (¢) - (f) - (g) - (h) Brasil-N, (i) -
(j) - (k) - (1) Venezuela.

Para cada regido, definimos a area limitada pelo percentil de 75°(linhas vermelhas

:[4.12] :[4.13]e :[4.14] : [4.15) do sumidouro de umidade (valores negativos nas Figuras

mencionadas) para integrar o sumidouro e a precipita¢ao durante os JBNNs. Com isso,

foi calculada a correlagdo temporal (coeficiente de correlacao de Pearson), entre sumi-
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douros de umidade e a precipitacdo do Era-Interim. Em cada ponto de grade e realizou-
se também o teste de significancia estatistica t de Student considerando o nivel de 95%
de confianga («=0,05) (Figura 7).

Para os JBNNs da Argentina, os sumidouros de umidade e precipitagdo estdo esta-
tisticamente correlacionados (correlagdes negativas indicam aumento da chuva quando
os sumidouros de umidade sdo mais negativos), conforme mostrado na figura[4.22} e os
pontos representa 95% de significadncia. As correlagdes sao maiores no médulo quando
os sumidouros de umidade sdo comparados com ERA-Interim do que com CPC (ndo
mostrado aqui).

Este é um resultado esperado considerando que os sumidouros de umidade sdo ob-
tidos diretamente do ERA-Interim e espera-se que exista um balango hidrico nos dados
de reandlise. Este equilibrio ndo ocorre no CPC, uma vez que ele apenas interpola
observagoes de pluvidometros sem considerar qualquer outro processo dindmico ou ter-
modindmico na atmosfera. As correlacdes sazonais entre as areas (percentil de 75%)
apresentam forte correlagao negativa com nucleos intensos sobre a regido da Argentina
o que indica uma aumento da precipitagdo (Figura[4.22p,b,ced ).

Para o Brasil-S temos uma diminui¢do na correlagdo ao logo dos meses, somente na
estacdo de JJA temos um intenso nucleo de correlagdo negativa no Uruguai e préximo
ao Rio Grande do Sul (RS), o que esta de acordo com a figura (4.22(d,e,f e g)que mostra
a climatologia dos dias com JBNNSs.

Para todas as estagoes, no Brasil-SE(Figura ,k e 1) apresentam valores baixos de
correlacdo e em MAM as correlagdes sdo positivas. Como foi observado nas anomalias
de precipitagdo, ocorre menos precipitacdo no centro-leste do Brasil e mais precipitagao
no sul do Brasil (Figuras [4.22],j,k e 1).

Neste caso, as dreas de anomalias de sumidouros negativos (percentil 75%) sdo rela-
tivamente menos correlacionadas com a precipitacao do que no Brasil-S e na Argentina,
mas ainda sdo estatisticamente significativas em algumas estacdes. Essas correlagoes
menores podem estar associadas a anomalias de sumidouros de umidade ocupando
4reas maiores sobre o oceano do que no continente (Figuras [4.16f), enquanto o oposto

ocorre para anomalias de precipitacdo (Figuras[4.16]).
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Figura 4.22: Correlagdo espacial sazonal entre a climatologia da precipitagdo proveniente do Era-Interim
e dos sumidouros de umidade para: (a) - (b) - (c) - ( d) Argentina, (e) - (f) - (g) - (h) Brasil-S, (i) - (j) - (k)
- (1) Brasil-SE. Aplicado uma mdscara com percentil de 75% (: [£.12} : [£.13|e : [£.14] : [£.15]). O teste
t de Student foi aplicado considerando 95% de confianga (a=0,05) e os pontos na cor preta na figura

representam locais onde a correlacgdo é significativa (em geral, valores acima de 0,3)

A regiao do Brasil-NE apresentou ao longo das estagdes no dias com JBNNs, as maio-
res correlagoes em relacdo as outros regides. As estacoes de MAM e SON, apresentaram
nucleos intensos de correlagdo negativa, além disso os mapas estdo de acordo com os
mapas de anomalias negativas de precipitagao (Figura e d). As figuras, para os
dias com JBNNs Brasil-N e Venezuela, apresentam correlagdes significativas para os
meses de DJF e MAM(Figura ,i; f,j), mais intensas a jusante dos jatos. A correlagao
entre os sumidouros de umidade e precipitacdo, apresenta uma maior correlagdo ne-

gativa em DJF e vai diminuindo a intensidade ate voltar a aumentar em SON(Figura

E23h ).
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Capitulo D

Conclusoes

Para este estudo da América do Sul usamos 37 anos (1980-2017) da reandlise ERA-
Interim para identificar as regides de ocorréncia de jatos noturnos de baixo nivel (JBNNs)
e fontes de umidade e sumidouros associados. A identificacdo do JBNN considerou um
indice baseado no cisalhamento vertical da velocidade do vento as 00:00 hora local (LT)
em comparagao com 12:00 LT proposto por Rife et al.| (2010), enquanto as fontes / su-
midouros de umidade sao obtidas pelo modelo Lagrangiano FLEXPART (Stohl et al.,
1995). Considerando a frequéncia sazonal de JBNNs na América do Sul, seleciona-
mos seis regides principais de sua ocorréncia: Argentina, Brasil-S, Brasil-SE, Brasil-NE,
Brasil-N e Venezuela. Os perfis verticais de velocidade do vento mostram esses jatos
noturnos de baixo nivel agindo entre os niveis de 900 hPa-650 hPa, com velocidades de
pico ocorrendo principalmente em 900 hPa. Portanto, os jatos noturnos de baixo nivel
analisados aqui tém velocidade méxima em niveis mais baixos do que anteriormente
documentado para o jato de baixo nivel da América do Sul com picos de velocidade em
850 hPa (Marengo et al., 2004; Montini et al.,|2019). Em termos de sazonalidade, uma
maior frequéncia de dias com JBNNs é observada nas estagdes mais quentes do ano, ou
seja, na primavera e verao austral (DJF e SON), exceto na regiao Brasil-NE, onde o jato
é frequente durante todos os meses do ano, com um pequeno aumento na frequéncia
durante a primavera austral. O verdo austral é a estacdo com a maior frequéncia de
dias com JBNNs na Argentina, Brazil-S, Brazil-N e Venezuela, enquanto o Brasil-SE
apresenta alta frequéncia semelhante durante o verdo e a primavera. Os JBNNs para
a maioria das estagdes e regides persistem com mais frequéncia por um ou dois dias.
A excegado ocorre para o Brasil-NE que apresenta maior frequéncia de JBNNs de longa

vida (até 8 dias), exceto durante o inverno austral. A maior persisténcia do JBNN Brasil-
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NE ¢é explicada pela ligacdo entre este jato e os ventos alisios de leste / sudeste no setor
noroeste do anticiclone subtropical do Atldntico Sul.

O modelo Lagrangiano FLEXPART aplicado para as regides do nticleo JBNN é capaz
de identificar as fontes e sumidouros de umidade durante os dias de jato. Foi possivel
verificar que as principais fontes de umidade sdo os oceanos Atldntico Norte e Sul, os
quais desempenham papeis fundamentais no transporte de umidade para o continente
por meio dos JBNNs. Além disso, a reciclagem que ocorre na Amazonia também ¢
responsavel por parte da umidade que chega ao noroeste da Argentina e ao sul do Brasil,
onde a Bacia do Prata também atua como importante fonte local de umidade para essas
regides. Os JBNNs da Venezuela e do Brasil-N estdo relacionados a fonte de umidade
tropical do Oceano Atlantico Norte, enquanto os jatos Brasil-NE e Brasil-SE tém no
Oceano Atlantico Sul tropical sua principal fonte de umidade.

As regides da Argentina e Brasil-S, apresentam semelhancas nas configuragoes at-
mosféricas, sugerindo a presenca de um dipolo Leste-Oeste nos dias com jato, maior
precipitacdo sobre o centro-leste da Argentina e supressao sobre o Rio Grande do Sul.
Um anticiclone andmalo sobre o Oceano Atlantico Sul reforca os ventos do nordeste
caracterizando o JBNN em ambas as regides. Em altos niveis foi observado uma alta
pressdo anémalas em todas esta¢des, o que refor¢a a precipita¢do no centro-leste e su-
pressao de chuva no sul do Brasil.

O Brasil-SE apresenta dipolo como na Argentina e Brasil-S, porém nao configurado
em MAM. A precipitacdo nos dias de JBNNs é mais concentrada sobre o sul da AS e
sobre o oceano ATS. Um anticiclone centrado em 30°S intensifica os ventos do norte
/ nordeste explicando a formagao do jato nesta regido. Em niveis superiores observa
se um anticiclone anémalo localizado a leste do sul do Brasil, com uma baixa pressao
anomala (ou vale) a jusante sobre o sudeste do Brasil.Para o periodo de DJF e JJA, obser-
vasse para ambas as anomalias positivas de PNMM, entre o sudeste-nordeste do Brasil e
o oceano Atlantico. A presenca dessas anomalias desfavorece os movimentos ascenden-
tes na atmosfera e a formagdo de nuvens, como consequéncia tem-se um aquecimento
mais efetivo da TSM (10°S-40°S), o que implica nas anomalias positivas dessa varidvel.
Isso também desfavorece a passagem de frentes frias sobre o sudeste do Brasil.

No Brasil-NE a intensidade do JBNNs é mais forte em SON e mais fraca em JJA,

mostrando grande influéncia sobre os sumidouros locais e remotos, com diminui¢do de
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precipitacdo sobre a bacia amazoénica em JJA e sobre parte nordeste do Brasil e aumento
ao sul e leste do niicleo do JBNN. Em niveis superiores nota se uma baixa pressao sobre
o nordeste que migra de sudeste durante em JJA e para o sul no SON. As anomalias de
TSM em D]JF e JJA mostram um dipolo positivo do Atldntico Tropical indicando que nos
dias com atuagdes dos JBNNs, ocorre um déficit de precipitagao no Brasil-NE.
Asregides do Brasil-N e Venezuela, apresentam padrdes semelhantes de precipitagdo
localizada a jusante dos nucleos dos jatos cobrindo a bacia amazodnica centro-oeste, in-
cluindo Peru e Colémbia, durante DJF e MAM. As anomalias de circula¢oes em altos
niveis mostram enfraquecimento e intensificacao dos ventos de leste, respectivamente,
ao norte e ao sul do equador. Exceto em DJF, quando é observada uma anomalia cross-
equatorial sul-sudoeste. AS anomalias de TSM para ambas regides mostra o dipolo
do Atlantico Tropical negativo o que influencio nos movimentos ascendentes sobre as
regides, intensificando a formagdo de nuvens e aumentando os totais pluviométricos.
A metodologia de (Rife et al., 2010) permitiu descrever novas ou pouco exploradas
regides de atividade de JBNN (Brasil-S, Brasil-SE, Brasil-NE, LL] Argentina), bem como
sua sazonalidade e fontes de umidade associadas e sumidouros. Desta forma, esta pes-
quisa adiciona mais um passo no entendimento dos JBNNs na América do Sul em ter-
mos de sua climatologia (regido de ocorréncia, sazonalidade, persisténcia, intensidade)
em algumas regides especificas do continente. A associagdo entre fontes e sumidouros
de umidade e sua relagao com os jatos noturnos de baixo nivel também foi explorada.
No entanto, mais pesquisas sao necessarias para melhor compreender os JBNNSs, espe-
cialmente sua relagdo com a variabilidade interanual e os periodos de seca e umidade
associados na América do Sul. Um melhor entendimento da modulac¢do JBNNs devido
a variabilidade climatica pode ajudar a melhorar a previsao do clima em escalas de
tempo sazonal a sub-sazonal. As figuras (5.1]e mostram um resumo das principais
caracteristicas da atuacdo dos JBNNSs e as fontes de umidade para a metade norte e sul
do AS. A anomalia anticiclonica é observada para os jatos observados no setor sul da

AS.



114 Capitulo 5. Conclusées

Periodo com maior atagao do JBNNs: DJF
Persistencia : Entre 1-2 dias

Nivel vertical de pressdo do JBNNs : 900hPa
Fontes de umidade: Fontes locais e oceano ATS

Periodo com maior atagao do JBNNs: SON
Persistencia : Entre 1-2 dias

Nivel vertical de pressdo do JBNNs : 900hPa
Fontes de umidade: Oceano ATS

20°S

Periodo com maior atagao do JBNNs: DJF
Persistencia : Entre 1-2 dias

Nivel vertical de pressdo do JBNNs : 925-900hPa
Fontes de umidade: Oceano ATS

30°S

40°S

50°S

60°S
80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

Figura 5.1: Esquema das principais caracteristicas da atuagao dos JBNNs para a metade sul da AS. Os

vetores e a letra em amarelo (H) representa anomalia anticiclonica

Periodo com maior atagao do JBNNs: DJF
Persistencia : Acima de 8 dias

Nivel vertical de pressdo do JBNNs : 900hPa
Fontes de umidade: Oceanos ATN e ATS

Periodo com maior atagao do JBNNs: DJF
Persistencia : Acima de 8 dias

Nivel vertical de pressdo do JBNNs : 900hPa
Fontes de umidade: Oceanos ATN e ATS

20 N~ Periodo com maior atagao do JBNNs: Ao longo de todo ano
% ’ ‘ Persistencia : Acima de 8 dias

o - /- Nivel vertical de pressdo do JBNNs : 900hPa

Fontes de umidade: Oceanos ATS

5°S
10°S
15°S

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W

Figura 5.2: Esquema das principais caracteristicas da atuagdo dos JBNNs para a metade norte da AS.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros:

Algumas questdes relevantes surgem a partir deste estudo, as quais apontam para o

desenvolvimento de trabalhos futuros, tais como:

e Estudar os eventos de secas e inundagdes relacionado com os dias com e sem JBNN

da AS,afim de analisar a influéncia;

e Investigar a simultaneidade da atuagdo dos JBNN, um exemplo o jato que ocorre

na Argentina é o mesmo que ocorre no Brasil-S, isso para todas as regioes;

e Uma analise mais detalhada da contribuicdao da TSM nos dias com atuagdo do

JBNN;

e Analisar as regides estudadas e os dias com atuacdo dos JBNNs utilizado modelo
regional, para verificar a influéncia da intensidade do cisalhamento dos jatos nos

aerogeradores dos parques edlicos;

e Investigar a influencia da variabilidade dos modos ENOS (El Nifio Oscilagao Sul)

nos JBNNs e no transporte de umidade ao longo da AS;

e Uma analise através de métodos estatisticos (correlacao, EOF,...) da temperatura

da superficie do mar e as fontes e sumidouros encontradas nesse trabalho;
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