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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 4º volume 37 capítulos com 
temáticas voltadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, 
Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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IMPACTO DA RESOLUÇÃO HORIZONTAL NA 
SIMULAÇÃO DOS JATOS DE BAIXOS NÍVEIS NA 

AMÉRICA DO SUL USANDO O MODELO GLOBAL DO 
CPTEC

CAPÍTULO 19

Dayana Castilho de Souza
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro 

de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos.
Cachoeira Paulista – São Paulo

Paulo Yoshio Kubota
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro 

de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos.
Cachoeira Paulista – São Paulo

Silvio Nilo Figueroa 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro 

de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos.
Cachoeira Paulista – São Paulo

Enver Manuel Amador Ramirez Gutierrez 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro 

de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos.
Cachoeira Paulista – São Paulo

Caio Augusto dos Santos Coelho
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro 

de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos.
Cachoeira Paulista – São Paulo

RESUMO: Os Jatos de Baixos Níveis (JBNs) 
ocorrem em uma estreita zona de ventos 
máximos localizada nos primeiros quilômetros 
da atmosfera (~1-2km acima da superfície). 
Na maioria das vezes o JBN está associado 
com um intenso gradiente horizontal e vertical 
de temperatura entre o continente e o oceano 
e com as grandes cadeias de montanhas. Os 
JBNs da América do Sul que são observados 

a leste da Cordilheira dos Andes, são o 
principal mecanismo atmosférico responsável 
pelo transporte meridional de umidade da 
Bacia Amazônica para a região subtropical da 
América do Sul (AS). Portanto, neste trabalho 
avaliou-se a representação dos jatos de baixos 
níveis na América do Sul pelo novo modelo 
global do CPTEC BAM, durante os meses 
de verão (Dezembro-Janeiro-Fevereiro) do 
El Niño (DJF-1997/1998) e da La Niña (DJF-
1998/1999). Os resultados são comparados 
com os dados da reanálise ERA-Interim do 
ECMWF. Com o objetivo de avaliar o impacto 
da resolução horizontal na simulação dos 
JBNs foram feitas 4 simulações com as 
seguintes resoluções TQ0062L028 (~180km), 
TQ0126L028 (~100km), TQ0213L042 (~60km) 
e TQ0299L042 (~45km). Assim, foi verificado 
que as simulações com resoluções espaciais 
de 45 e 60 km conseguem reproduzir melhor os 
JBNs que nas baixas resoluções 100 e 180 km. 
Este trabalho mostra que o modelo BAM pode 
representar melhor os JBNs quando utilizado 
com alta resolução horizontal. Verificou-se que 
existe uma relação entre JBN e eventos de El 
Niño e La Niña, e as condições dos sistemas 
meteorológicos de escala sinótica e regional 
atuantes na América do Sul.
PALAVRAS-CHAVE: Jatos de Baixos Níveis, 
América do Sul, BAM. 
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IMPACT OF THE HORIZONTAL RESOLUTION ON THE SIMULATION OF SOUTH 

AMERICAN LOW-LEVEL JETS USING THE GLOBAL MODEL OF CPTEC

ABSTRACT: The Low Level Jets (LLJs) occur in a narrow zone of maximum winds 
located in the first kilometers of the atmosphere (~1-2km above the surface). Most 
often the LLJs are associated with an intense horizontal and vertical temperature 
gradient between the continent and the ocean and with the great mountain ranges. 
The South American LLJs observed east of the Andes Mountains are the main 
atmospheric mechanism responsible for the southward moisture transportation from 
the Amazon Basin to the subtropical region of South America (SA). Therefore, this work 
evaluated the representation of LLJs over South America in the new global CPTEC 
model (BAM), during the summer months (December-January-February) of the El Niño 
(DJF-1997/1998) and the La Niña (DJF-1998/1999). The results are compared with 
ECMWF ERA-Interim reanalysis data. In order to evaluate the impact of horizontal 
spatial resolution in the simulation of the LLJs, 4 simulations were performed with the 
following resolutions: TQ0062L028 (~ 180km), TQ0126L028 (~ 100km), TQ0213L042 
(~ 60km) and TQ0299L042 (~ 45km). Thus, it was verified that the simulations with 
spatial resolutions of 45 and 60 km can reproduce better the LLJs than in the low 
resolutions 100 and 180 km. This work shows that the BAM model can better represent 
the LLJs when run with high horizontal spatial resolution. The relationship between LLJs 
and El Niño and La Niña events, and the  regional scale and synoptic meteorological 
systems conditions operating in South America have been identified.
KEYWORDS: Low Levels Jets (LLJs), South America, BAM. 

1 | 	INTRODUÇÃO

O principal mecanismo atmosférico responsável pelo transporte meridional de 
umidade da Bacia Amazônica para a região subtropical da América do Sul (AS) são 
os Jatos de Baixos Níveis (JBNs), e estão localizados a leste da Cordilheira dos 
Andes (10°S-30°S). Portanto, os JBNs são grandes influenciadores do regime do 
clima e a intensidade de precipitação nesta região.

De modo geral, os JBNs ocorrem em uma estreita zona de ventos máximos 
localizada nos primeiros quilômetros da atmosfera (~1-2 km acima da superfície), na 
maioria das vezes os JBNs estão associados com um intenso gradiente horizontal 
e vertical de temperatura entre o continente e o oceano e com as grandes cadeias 
de montanhas (STENSRUD, 1996). Na AS os JBNs estão associados à forçante 
mecânica gerada pelos Andes que bloqueia e deflete os ventos alísios de baixos 
níveis originários da região do Atlântico equatorial para a região subtropical do 
continente na AS (CAMPETELLA; VERA, 2002; GANDU;GEISLER, 1991).

A compreensão dos processos físicos relacionados aos JBNs é muito importante 
para a previsão de tempo e clima, pois é através deste sistema meteorológico que 
ocorre à interação de escala, onde a energia de fenômenos meteorológicos de escala 
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diurna interage com a energia dos fenômenos meteorológicos de escala climática. 
Esta troca de energia entre as escalas é importante na definição do clima (CARLOS, 
2006). 

Os modelos numéricos de previsão de tempo e clima são as ferramentas 
mais comuns utilizadas para analisar o impacto dos JBNs nas várias escalas de 
tempo. Entretanto, mesmo com o aumento da resolução horizontal e vertical dos 
modelos nos últimos anos, algumas questões precisam ser exploradas. O aumento 
de resolução horizontal e vertical propicia aos modelos numéricos representar 
fenômenos do escoamento dinâmicos da atmosfera em escalas mais realistas, 
mas há duvidas se as parametrizações dos processos físicos estão adaptadas para 
estas escalas. As taxas de momentum, aquecimento e umedecimento calculadas 
nas parametrizações físicas podem não representar o que ocorre na atmosfera 
real, pois as parametrizações físicas de alguns processos físicos que ocorrem na 
superfície e na atmosfera terrestre podem não ser bem representadas nos atuais 
modelos atmosféricos, influenciando direta ou indiretamente no desenvolvimento 
dos sistemas meteorológicos. Estes processos físicos que não trabalham bem em 
diferentes escalas simuladas pelas dinâmicas do escoamento dos modelos podem 
prejudicar a fonte e sumidouro de umidade e consequentemente o transporte de 
umidade.

O novo core dinâmico do modelo global atmosférico global do CPTEC (BAM) foi 
desenvolvido nos últimos anos e entrou em operação em janeiro de 2016, após sua 
validação para a previsão de tempo 1-7 dias (FIGUEROA et al., 2016). Entretanto, 
as validações preliminares deste modelo para a previsão de clima sazonal (3-6 
meses), mostraram deficiência na correlação de anomalia de precipitação sobre 
algumas regiões do Brasil. A partir do ano de 2017, novas parametrizações físicas 
de convecção profunda (Arakawa Simplificado, a versão modificada de Grel-Denveyi 
ensamble) e de camada limite (pbl-seca e pbl-úmida) foram implementadas no 
modelo BAM. A evolução do BAM para a previsão de clima sazonal, também está 
relacionada ao trabalho de calibração e modificação dos esquemas convectivos 
e turbulentos implementados ao modelo BAM. Esta nova versão do modelo BAM 
possui uma considerável melhora para a previsão de tempo e de clima sazonal de 1 
a 6 meses (KUBOTA et al., 2016; SOUZA et al., 2017). 

As melhorias realizadas nas parametrizações físicas de processos convectivos 
e turbulentos proporcionaram ao modelo BAM uma representação mais realista dos 
sistemas atmosféricos atuantes direta e indiretamente sobre AS. A representação 
mais realista dos sistemas atmosféricos foi fundamental para a melhora das 
previsões de tempo e de clima. Entretanto, não se sabe qual o efeito nos sistemas 
atmosféricos, quando se força o modelo BAM com uma representação espacial 
dos fenômenos físicos em diferentes escalas. Assim, é preciso analisar qual a real 
sensibilidade do modelo BAM com as novas parametrizações físicas de convecção e 
turbulência em diferentes resoluções espaciais, e verificar se existe uma melhora na 
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simulação dos sistemas atmosféricos, devido à sensibilidade das parametrizações 
físicas do modelo BAM com diferentes resoluções. Portanto, neste trabalho avaliou-
se a representação dos jatos de baixos níveis na América do Sul pela nova versão 
do modelo global do CPTEC BAM, em modo clima, durante os meses de verão 
(Dezembro-Janeiro-Fevereiro) do El Niño (DJF-1997/1998) e da La Niña (DJF-
1998/1999) utilizando diferentes configurações de resolução vertical e horizontal.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste trabalho foi utilizada a nova versão do modelo BAM com as novas 
parametrizações de convecção e turbulência calibradas para a AS. As modificações 
e calibrações realizadas no modelo BAM na parte convectiva foram: (1) no cálculo do 
impacto no momentum devido ao gradiente de pressão gerado por células convectivas, 
(2) modificação dos parâmetros relacionados ao cálculo do entranhamento e 
detranhamento, (3) uma nova metodologia do cálculo de fração de nuvens baseada 
nas funções Probability Distribution Function (PDFs) (4) os cálculos das propriedades 
óticas passaram a ser baseados nas variáveis prognósticas de água líquida e gelo. 
Na parte dos processos turbulentos da PBL-ÚMIDA (BRETHERTON; PARK, 2009) 
foram modificados: (1) o cálculo da interação da nebulosidade estratiforme com o 
coeficiente de difusão vertical e (2) foi implementada uma nova equação para o 
cálculo da pressão de vapor de saturação. 

O modelo usa como condição inicial da atmosfera os dados (temperatura, 
umidade, velocidade do vento, pressão de superfície, geopotencial de superfície) da 
reanálise do ERA-Interim (DEE et al., 2011) na resolução de 1.5°x1.5° e os dados 
de temperatura de superfície do mar (TSM) da NCEP/NOAA na resolução 1.0°x1.0°, 
como condição de contorno inferior sobre os oceanos. A configuração do modelo 
BAM usada nas simulações está descrita na Tabela 1.

Dinâmica Euleriano (Espectral)

Convecção Profunda Arakawa Schubert simplificado calibrada no 
CPTEC (HAN; PAN., 2011)

Convecção Rasa Tiedke (TIEDKE ,1989)

Microfísica Morrison (MORRISON, 2005)

Camada Limite Planetária PBLúmida (BRETHERTON; PARK, 2009)

Pluma térmica THERMALCEL (RIO; HOURDIN, 2008)

Arrasto de onda de gravidade GMB (KIM; DOYLE, 2005)

Superfície IBIS-2.6-CPTEC(KUBOTA, 2012)
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Radiação de onda Curta CliRad (TARASOVA,2007)

Radiação de onda Longa CliRad (TARASOVA,2007)

Tabela 1 - Configuração do modelo utilizado nas simulações.

Todas as simulações realizadas neste trabalho foram realizadas com o BAM 
utilizando os novos esquemas de convecção e processos turbulentos úmidos, para 
o período de setembro de 1997 a dezembro de 1999. Os experimentos para as 
diferentes resoluções horizontais podem também ser usadas tanto para tempo 
(T666) quanto para clima sazonal (T62, T126, T213 e T299) e resoluções verticais 
(L28, L42 e L64). 

Com o objetivo de avaliar o impacto da resolução horizontal e vertical na 
simulação dos JBNs, os experimentos consistiram de 4 simulações com as seguintes 
resoluções TQ0062L028 (~180km e 28 níveis), TQ0126L028 (~100km e 28 níveis), 
TQ0213L042 (~60km e 42 níveis) e TQ0299L042 (~40km e 42 níveis). Os resultados 
das simulações foram comparados com dados mensais de reanálise do ERA-Interim 
(DEE et al., 2011) proveniente do European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) na resolução horizontal de 1.5° e dados mensais de precipitação 
do GPCP (ADLER et al., 2003; HUFFMAN et al., 2009) com resolução horizontal de 
2.5° obtidas através do site da National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA). 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÔES 

Análises indicam que os campos de circulação são afetados substancialmente 
pela resolução espacial e vertical do modelo, em especial na circulação na baixa 
troposfera, e consequentemente na simulação dos JBNs. Os resultados das 
simulações com as diferentes configurações do modelo BAM são similares aos 
obtidos com os dados da reanálise do ERA-Interim. Assim, foram verificados que 
as simulações com resoluções espaciais de 40 e 60 km conseguem reproduzir 
espacialmente melhor os JBNs, em relação às simulações com baixas resoluções 
100 e 180 km (Figuras 1 e 2). A análise dos resultados das simulações dos JBNs, 
para diferentes condições climáticas mostraram resultados muito interessantes. A 
partir das Figuras 1, 2 e 3, verificou-se que os JBNs foram mais intensos durante o 
período de El Niño em relação ao período de La Niña. Esta diferença dos JBNs entre 
o El Niño e La Niña pode estar relacionada ao escoamento dos ventos alísios de 
baixos níveis (~850 mb) que se originam no Atlântico Equatorial e são bloqueados e 
defletidos pelos Andes para a região subtropical do continente da AS. Em períodos 
de El Niño, a supressão da convecção na região Amazônica forçada pelo ramo 
descendente da célula de Walker pode facilitar o escoamento dos ventos alísios 
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de baixos níveis favorecendo os JBNs, o que não ocorreu em período de La Niña 
(Figuras 1 e 2). Este mesmo padrão de circulação também é obtido através dos 
dados da reanalise do ERA-Interim. No período de La Niña, a intensidade do JBNs 
foi fraca em relação período de El Niño, mas com o aumento da resolução do modelo 
BAM os JBNs nas simulações foram superestimados. 

Figura 1 – Campos de circulação para o verão de 1997-1998 provenientes das resoluções 
TQ0062L028 (~180km), TQ0126L028 (~100km), TQ0213L042 (~60km) e TQ0299L042 

(~40km).
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Figura 2 – Campos de circulação para o verão de 1998-1999 provenientes das resoluções 
TQ0062L028 (~180km), TQ0126L028 (~100km), TQ0213L042 (~60km) e TQ0299L042 

(~40km).

A Figura 3 indica a intensidade do perfil vertical da média meridional do 
fluxo de umidade transportada pelos JBNs à leste dos Andes calculados com os 
dados do ERA-Interim, para o período El Niño (a) e La Niña (b), respectivamente. 
A intensidade do transporte de umidade pelos JBNs no período do El Niño é mais 
intensa propiciando um maior transporte de umidade para a região subtropical do 
continente da AS, favorecendo a precipitação nesta região (Figura 6a) e no período 
de La Niña (DJF-98/99), o transporte de umidade pelos JBNs reduz a sua intensidade 
e consequentemente a precipitação na mesma região (Figura 7a).

Figura 3 – Perfil vertical da media meridional do fluxo de umidade transportada pelos JBNs a 
leste dos Andes, calculada com dados do ERA-Interim para o período de El Niño (a) e para o 
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período de La Niña (b).

As Figuras 4 e 5 indicam a intensidade do perfil vertical da médio meridional 
do fluxo de umidade transportada pelos JBNs à leste dos Andes calculados com 
as simulações do modelo BAM para diferentes resoluções. Comparando com 
a Figura (3a) para o período de El Niño, verifica-se que o modelo BAM simulou 
satisfatoriamente a área do transporte de umidade realizada pelo JBNs, porém a 
intensidade foi subestimada. O aumento da resolução vertical e horizontal modula 
o transporte de umidade realizada pelo JBNs, entretanto não está claro se é o fator 
principal que modula a área e a intensidade do transporte de umidade realizada pelo 
JBNs. Os JBNs podem estar sofrendo outra influência de grande escala, influência 
de efeitos locais (turbulência, convecção) ou superficiais (balanço de energia e 
momentum) que dependem das parametrizações físicas.

Figura 4 – Perfil vertical da media meridional do fluxo de umidade transportada pelos JBNs a 
leste dos Andes, calculada com dados do modelo BAM para diferentes resoluções para El Niño.
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Figura 5 – Perfil vertical da media meridional do fluxo de umidade transportada pelos JBNs 
a leste dos Andes, calculada com dados do modelo BAM para diferentes resoluções para La 

Niña.

Comparando a Figura 3b para o período de La Niña (DJF-98/99), com os 
gráficos da Figura 5, verifica-se que o modelo superestima o transporte de umidade 
realizada pelo JBNs. Os resultados são contrários aos encontrados no período 
de El Niño, estes resultados da simulação indicam que a atividade convectiva na 
região Amazônica simulada pelo modelo BAM está fraca (Figura 7) e não remove 
uma quantidade suficiente de umidade da atmosfera. Este excesso de umidade é 
transportado pelos JBNs para a região subtropical do continente da AS. 

Nas Figuras 6 e 7 estão os campos da distribuição espacial de precipitação para 
o período de El Niño e La Niña, respectivamente. Verifica-se no campo da distribuição 
espacial de precipitação gerado com os dados do GPCP que no período de El Niño 
(Figura 6a), a região Amazônica tem baixa precipitação e no nordeste da Argentina, 
Uruguai e sul do Brasil ocorre mais precipitação. No período de La Niña (Figura7a) 
observamos maiores valores de precipitação na região Amazônica e há uma redução 
no nordeste da Argentina, Uruguai e sul do Brasil, sendo que a área onde ocorre 
a precipitação é deslocada para o sudeste do Brasil. Este padrão é definido pela 
mudança da circulação de grande escala. Nas simulações para o período de El Niño, 
verifica-se que a área no nordeste da Argentina, Uruguai e sul do Brasil tem mais 
precipitação em relação ao período de La Niña e a região Amazônica precipita menos. 
Porém, mesmo o transporte de umidade realizado pelos JBNs sendo bem simulado, 
a precipitação no nordeste da Argentina, Uruguai e sul do Brasil é subestimada e 
a área de maior precipitação é simulada mais para o sudeste do Brasil, quando 
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comparada com os dados do GPCP. Este padrão indica que as frentes frias podem 
ser mais intensas, favorecendo que cheguem até a região sudeste do Brasil ou muito 
fracas que não consigam avançar pelo continente, em relação as frentes observadas 
(não mostrado). Portanto, o resultado indica que existem outros processos físicos 
que ainda precisam ser melhores simulados. Nas simulações para o período de La 
Niña verifica-se que a região Amazônica tem baixa precipitação em relação ao dado 
do GPCP, este resultado da simulação pode explicar a superestimava do transporte 
de umidade realizado pelos JBNs para este período.

Figura 6 – Campos da distribuição espacial de precipitação para o período de El Niño 
provenientes das simulações com as resoluções TQ0062L028 (~180km), TQ0126L028 

(~100km), TQ0213L042 (~60km) e TQ0299L042 (~40km).
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Figura 7 – Campos da distribuição espacial de precipitação para o período de La Niña 
provenientes das simulações com as resoluções TQ0062L028 (~180km), TQ0126L028 

(~100km), TQ0213L042 (~60km) e TQ0299L042 (~40km).

4 | 	CONCLUSÕES 

As análises dos resultados indicam que os campos de circulação são afetado 
substancialmente pela resolução espacial e vertical do modelo e pelos eventos de El 
Niño e La Niña, em especial a circulação na baixa troposfera, e consequentemente 
tem um impacto na simulação dos JBNs. A precipitação nos períodos de El Niño 
e La Niña influencia muito o transporte de umidade realizado pelos JBNs. Assim, 
verificou-se que as simulações com resoluções espaciais de 45 e 60 km conseguem 
reproduzir melhor os JBNs em relação as baixa resoluções 100 e 180 km.

De um modo geral, a simulação da precipitação sobre a América do Sul 
depende da resolução espacial e o transporte de umidade depende da intensidade 
de precipitação que ocorre na região Amazônica. O impacto da resolução horizontal 
e vertical na precipitação na região do nordeste da Argentina, Uruguai e sul do 
Brasil pode estar sendo enfraquecido pela deficiência do modelo em simular outros 
sistemas, como por exemplo, a intensidade das frentes frias que atuam no sul da AS.

Maiores análises precisam ser feitas e outras configurações necessitam ser 
testadas, para avaliar o impacto real dos processos físicos na distribuição espacial da 
precipitação. Porém, neste trabalho pode-se ver o impacto do aumento da resolução 
horizontal e vertical nos JBNs e o seu comportamento em relação à diferentes 
situações climáticas.
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