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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacdo da Atena Editora apresenta em seu 4° volume 37 capitulos com
tematicas voltadas a Educacdo, Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia,
Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informacgédo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econOmicos e sociais por meio de inovagdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizagao fitoquimica de plantas medicinais, gestéo
de riscos, acessibilidade, anélises sensoriais e termodinadmicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes 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 consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacédo a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 19

IMPACTO DA RESOLUCAO HORIZONTAL NA
SIMULACAO DOS JATOS DE BAIXOS NIVEIS NA
AMERICA DO SUL USANDO O MODELO GLOBAL DO

Dayana Castilho de Souza
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos.

Cachoeira Paulista — Sao Paulo
Paulo Yoshio Kubota

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro
de Previsédo de Tempo e Estudos Climaticos.

Cachoeira Paulista — Sao Paulo
Silvio Nilo Figueroa

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro
de Previsédo de Tempo e Estudos Climéaticos.
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Enver Manuel Amador Ramirez Gutierrez

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro
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de Previséo de Tempo e Estudos Climaticos.

Cachoeira Paulista — Sao Paulo

RESUMO: Os Jatos de Baixos Niveis (JBNs)
ocorrem em uma estreita zona de ventos
maximos localizada nos primeiros quilémetros
da atmosfera (~1-2km acima da superficie).
Na maioria das vezes o JBN esta 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 sdo observados

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4

CPTEC

a leste da Cordilheira dos Andes, sdo o
principal mecanismo atmosférico responsavel
pelo transporte meridional de umidade da
Bacia Amazénica para a regido subtropical da
América do Sul (AS). Portanto, neste trabalho
avaliou-se a representacao dos jatos de baixos
niveis na América do Sul pelo novo modelo
global do CPTEC BAM, durante os meses
de verao (Dezembro-Janeiro-Fevereiro) do
El Nifio (DJF-1997/1998) e da La Nifa (DJF-
1998/1999). Os resultados sdo comparados
com os dados da reanalise ERA-Interim do
ECMWF. Com o objetivo de avaliar o impacto
da resolugdo horizontal na simulagdo dos
JBNs foram feitas 4 simulagdes com as
seguintes resolu¢gdes TQ0062L028 (~180km),
TQO0126L028 (~100km), TQ0213L042 (~60km)
e TQ0299L042 (~45km). Assim, foi verificado
que as simulagbes com resolugdes espaciais
de 45 e 60 km conseguem reproduzir melhor os
JBNs que nas baixas resolugdes 100 e 180 km.
Este trabalho mostra que o modelo BAM pode
representar melhor os JBNs quando utilizado
com alta resolugdo horizontal. Verificou-se que
existe uma relacao entre JBN e eventos de El
Nifio e La Nifa, e as condi¢cdes dos sistemas
meteorologicos de escala sinGtica e regional
atuantes na América do Sul.
PALAVRAS-CHAVE: Jatos de Baixos Niveis,
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-danuary-February) of the El Nifio
(DJF-1997/1998) and the La Nifa (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 Nifio and La Nifa 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.

11 INTRODUGCAO

O principal mecanismo atmosférico responsavel pelo transporte meridional de
umidade da Bacia Amazédnica para a regiao subtropical da América do Sul (AS) sao
os Jatos de Baixos Niveis (JBNs), e estéo localizados a leste da Cordilheira dos
Andes (10°S-30°S). Portanto, os JBNs s&o grandes influenciadores do regime do
clima e a intensidade de precipitacdo nesta regiao.

De modo geral, os JBNs ocorrem em uma estreita zona de ventos maximos
localizada nos primeiros quildmetros da atmosfera (~1-2 km acima da superficie), na
maioria das vezes os JBNs estdo 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 estdo associados a forcante
mecénica gerada pelos Andes que bloqueia e deflete os ventos alisios de baixos
niveis originarios da regido do Atlantico equatorial para a regido subtropical do
continente na AS (CAMPETELLA; VERA, 2002; GANDU;GEISLER, 1991).

A compreensao dos processos fisicos relacionados aos JBNs € muito importante
para a previsdo de tempo e clima, pois € através deste sistema meteorolégico que
ocorre a interacao de escala, onde a energia de fenbmenos meteoroldgicos de escala
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diurna interage com a energia dos fendbmenos meteoroldgicos de escala climatica.
Esta troca de energia entre as escalas é importante na definicdo do clima (CARLOS,
2006).

Os modelos numéricos de previsdao de tempo e clima sédo as ferramentas
mais comuns utilizadas para analisar o impacto dos JBNs nas varias escalas de
tempo. Entretanto, mesmo com o aumento da resolugao horizontal e vertical dos
modelos nos ultimos anos, algumas questdes precisam ser exploradas. O aumento
de resolucdo horizontal e vertical propicia aos modelos numéricos representar
fenbmenos do escoamento dinamicos da atmosfera em escalas mais realistas,
mas ha duvidas se as parametrizacdes dos processos fisicos estdo adaptadas para
estas escalas. As taxas de momentum, aquecimento e umedecimento calculadas
nas parametrizacdes fisicas podem nao representar o que ocorre na atmosfera
real, pois as parametrizacdes fisicas de alguns processos fisicos que ocorrem na
superficie e na atmosfera terrestre podem ndo ser bem representadas nos atuais
modelos atmosféricos, influenciando direta ou indiretamente no desenvolvimento
dos sistemas meteorologicos. Estes processos fisicos que nao trabalham bem em
diferentes escalas simuladas pelas dindmicas do escoamento dos modelos podem
prejudicar a fonte e sumidouro de umidade e consequentemente o transporte de
umidade.

O novo core dindmico do modelo global atmosférico global do CPTEC (BAM) foi
desenvolvido nos ultimos anos e entrou em operacdo em janeiro de 2016, apds sua
validacao para a previsao de tempo 1-7 dias (FIGUEROA et al., 2016). Entretanto,
as validagdes preliminares deste modelo para a previsao de clima sazonal (3-6
meses), mostraram deficiéncia na correlacdo de anomalia de precipitacdo sobre
algumas regides do Brasil. A partir do ano de 2017, novas parametrizagoes fisicas
de conveccao profunda (Arakawa Simplificado, a versao modificada de Grel-Denveyi
ensamble) e de camada limite (pbl-seca e pbl-umida) foram implementadas no
modelo BAM. A evolucdo do BAM para a previsao de clima sazonal, também esta
relacionada ao trabalho de calibracdo e modificacdo dos esquemas convectivos
e turbulentos implementados ao modelo BAM. Esta nova versao do modelo BAM
possui uma consideravel melhora para a previsao de tempo e de clima sazonal de 1
a 6 meses (KUBOTA et al., 2016; SOUZA et al., 2017).

As melhorias realizadas nas parametrizacées fisicas de processos convectivos
e turbulentos proporcionaram ao modelo BAM uma representacdao mais realista dos
sistemas atmosféricos atuantes direta e indiretamente sobre AS. A representacao
mais realista dos sistemas atmosféricos foi fundamental para a melhora das
previsdes de tempo e de clima. Entretanto, ndo se sabe qual o efeito nos sistemas
atmosféricos, quando se forca o modelo BAM com uma representacao espacial
dos fenbmenos fisicos em diferentes escalas. Assim, é preciso analisar qual a real
sensibilidade do modelo BAM com as novas parametrizacées fisicas de conveccgao e
turbuléncia em diferentes resolucdes espaciais, e verificar se existe uma melhora na
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simulacéo dos sistemas atmosféricos, devido a sensibilidade das parametrizacées
fisicas do modelo BAM com diferentes resolu¢des. Portanto, neste trabalho avaliou-
se a representacao dos jatos de baixos niveis na América do Sul pela nova versao
do modelo global do CPTEC BAM, em modo clima, durante os meses de verao
(Dezembro-Janeiro-Fevereiro) do El Nino (DJF-1997/1998) e da La Nifa (DJF-
1998/1999) utilizando diferentes configuracdes de resolucao vertical e horizontal.

2 | MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi utilizada a nova versdo do modelo BAM com as novas
parametriza¢des de conveccgao e turbuléncia calibradas para a AS. As modificacdes
e calibracbes realizadas no modelo BAM na parte convectiva foram: (1) no calculo do
impacto no momentum devido ao gradiente de pressao gerado por células convectivas,
(2) modificacdo dos parametros relacionados ao calculo do entranhamento e
detranhamento, (3) uma nova metodologia do céalculo de fracdo de nuvens baseada
nas func¢des Probability Distribution Function (PDFs) (4) os calculos das propriedades
Oticas passaram a ser baseados nas variaveis prognésticas de agua liquida e gelo.
Na parte dos processos turbulentos da PBL-UMIDA (BRETHERTON; PARK, 2009)
foram modificados: (1) o calculo da interacdo da nebulosidade estratiforme com o
coeficiente de difus&o vertical e (2) foi implementada uma nova equacgao para o
calculo da presséo de vapor de saturacéo.

O modelo usa como condi¢ao inicial da atmosfera os dados (temperatura,
umidade, velocidade do vento, pressao de superficie, geopotencial de superficie) da
reandlise do ERA-Interim (DEE et al., 2011) na resolucao de 1.5°x1.5° e os dados
de temperatura de superficie do mar (TSM) da NCEP/NOAA na resolugao 1.0°x1.0°,
como condicdo de contorno inferior sobre os oceanos. A configuragdo do modelo
BAM usada nas simulagdes esta descrita na Tabela 1.

Din&mica Euleriano (Espectral)
Conveccio Profunda Arakawa Schubert simplificado calibrada no
¢ CPTEC (HAN; PAN., 2011)
Conveccgao Rasa Tiedke (TIEDKE ,1989)
Microfisica Morrison (MORRISON, 2005)
Camada Limite Planetaria PBLUmida (BRETHERTON; PARK, 2009)
Pluma térmica THERMALCEL (RIO; HOURDIN, 2008)

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

Superficie IBIS-2.6-CPTEC(KUBOTA, 2012)
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Radiagdo de onda Curta CliRad (TARASOVA,2007)

Radiacdo de onda Longa CliRad (TARASOVA,2007)

Tabela 1 - Configuracdo do modelo utilizado nas simulacoes.

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

Com o objetivo de avaliar o impacto da resolucédo horizontal e vertical na
simulacao dos JBNs, os experimentos consistiram de 4 simulacdes com as seguintes
resolugcées TQO062L028 (~180km e 28 niveis), TQ0126L028 (~100km e 28 niveis),
TQO0213L042 (~60km e 42 niveis) e TQ0299L042 (~40km e 42 niveis). Os resultados
das simulacdes foram comparados com dados mensais de reanalise do ERA-Interim
(DEE et al., 2011) proveniente do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) na resolucao horizontal de 1.5° e dados mensais de precipitacao
do GPCP (ADLER et al., 2003; HUFFMAN et al., 2009) com resolucao horizontal de
2.5° obtidas através do site da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlises indicam que os campos de circulagdo sao afetados substancialmente
pela resolucédo espacial e vertical do modelo, em especial na circulagcdo na baixa
troposfera, e consequentemente na simulacdo dos JBNs. Os resultados das
simulacdes com as diferentes configuracbes do modelo BAM sao similares aos
obtidos com os dados da reanalise do ERA-Interim. Assim, foram verificados que
as simulagdes com resolu¢des espaciais de 40 e 60 km conseguem reproduzir
espacialmente melhor os JBNs, em relacéo as simulagdes com baixas resolucdes
100 e 180 km (Figuras 1 e 2). A andlise dos resultados das simula¢cées dos JBNs,
para diferentes condi¢cbes climaticas mostraram resultados muito interessantes. A
partir das Figuras 1, 2 e 3, verificou-se que os JBNs foram mais intensos durante o
periodo de El Nifio em relac&o ao periodo de La Nina. Esta diferenca dos JBNs entre
o El Nifo e La Nifia pode estar relacionada ao escoamento dos ventos alisios de
baixos niveis (~850 mb) que se originam no Atlantico Equatorial e sdo bloqueados e
defletidos pelos Andes para a regidao subtropical do continente da AS. Em periodos
de El Nifo, a supressao da conveccédo na regiao Amazénica forcada pelo ramo
descendente da célula de Walker pode facilitar o escoamento dos ventos alisios
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de baixos niveis favorecendo os JBNs, 0 que n&o ocorreu em periodo de La Niha

(Figuras 1 e 2). Este mesmo padrdo de circulacdo também é obtido através dos

dados da reanalise do ERA-Interim. No periodo de La Nifa, a intensidade do JBNs

foi fraca em relacao periodo de El Nifio, mas com o0 aumento da resolucdo do modelo

BAM os JBNs nas simulagdes foram superestimados.

a) ERA(DJF)
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Figura 1 — Campos de circulacdo para o veréo de 1997-1998 provenientes das resolu¢des
TQO0062L028 (~180km), TQO126L028 (~100km), TQ0213L042 (~60km) e TQ0299L042

(~40km).
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Figura 2 — Campos de circulagdo para o verao de 1998-1999 provenientes das resolugdes
TQO0062L028 (~180km), TQ0126L028 (~100km), TQ0213L042 (~60km) e TQ0299L042
(~40km).
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A Figura 3 indica a intensidade do perfil vertical da média meridional do

fluxo de umidade transportada pelos JBNs a leste dos Andes calculados com os

dados do ERA-Interim, para o periodo El Nifio (a) e La Niha (b), respectivamente.

A intensidade do transporte de umidade pelos JBNs no periodo do El Nifio é mais

intensa propiciando um maior transporte de umidade para a regidao subtropical do

continente da AS, favorecendo a precipitacao nesta regidao (Figura 6a) e no periodo
de La Nina (DJF-98/99), o transporte de umidade pelos JBNs reduz a sua intensidade

e consequentemente a precipitacdo na mesma regiédo (Figura 7a).
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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 periodo de El Nifio (a) e para o
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periodo de La Nifia (b).

As Figuras 4 e 5 indicam a intensidade do perfil vertical da médio meridional
do fluxo de umidade transportada pelos JBNs a leste dos Andes calculados com
as simulagdes do modelo BAM para diferentes resolu¢gdes. Comparando com
a Figura (3a) para o periodo de El Nifo, verifica-se que o modelo BAM simulou
satisfatoriamente a area do transporte de umidade realizada pelo JBNs, porém a
intensidade foi subestimada. O aumento da resolugcéo vertical e horizontal modula
o transporte de umidade realizada pelo JBNs, entretanto ndo esta claro se é o fator
principal que modula a area e a intensidade do transporte de umidade realizada pelo
JBNs. Os JBNs podem estar sofrendo outra influéncia de grande escala, influéncia
de efeitos locais (turbuléncia, conveccao) ou superficiais (balanco de energia e
momentum) que dependem das parametrizacdes fisicas.
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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 resolugcdes para El Nifio.
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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 resolucdes para La
Nifa.

Comparando a Figura 3b para o periodo de La Nifa (DJF-98/99), com os
graficos da Figura 5, verifica-se que o modelo superestima o transporte de umidade
realizada pelo JBNs. Os resultados sdo contrarios aos encontrados no periodo
de EIl Nifo, estes resultados da simulacdo indicam que a atividade convectiva na
regiao Amazonica simulada pelo modelo BAM esta fraca (Figura 7) e ndo remove
uma quantidade suficiente de umidade da atmosfera. Este excesso de umidade &
transportado pelos JBNs para a regido subtropical do continente da AS.

Nas Figuras 6 e 7 estao os campos da distribuicdo espacial de precipitacao para
o periodo de EI Nifio e La Nifa, respectivamente. Verifica-se no campo da distribuicao
espacial de precipitacao gerado com os dados do GPCP que no periodo de El Nifo
(Figura 6a), a regiao Amazobnica tem baixa precipitacdo e no nordeste da Argentina,
Uruguai e sul do Brasil ocorre mais precipitacdo. No periodo de La Nifia (Figura7a)
observamos maiores valores de precipitacdo na regido Amazdnica e ha uma reducéao
no nordeste da Argentina, Uruguai e sul do Brasil, sendo que a area onde ocorre
a precipitacao é deslocada para o sudeste do Brasil. Este padréo é definido pela
mudanca da circulacao de grande escala. Nas simulacdes para o periodo de El Nifio,
verifica-se que a area no nordeste da Argentina, Uruguai e sul do Brasil tem mais
precipitacdo em relacdo ao periodo de La Nifia e a regido Amazdnica precipita menos.
Porém, mesmo o transporte de umidade realizado pelos JBNs sendo bem simulado,
a precipitacao no nordeste da Argentina, Uruguai e sul do Brasil &€ subestimada e
a area de maior precipitacdo € simulada mais para o sudeste do Brasil, quando

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 4 Capitulo 19



comparada com os dados do GPCP. Este padréo indica que as frentes frias podem
ser mais intensas, favorecendo que cheguem até a regido sudeste do Brasil ou muito
fracas que ndo consigam avancar pelo continente, em relacéo as frentes observadas
(nédo mostrado). Portanto, o resultado indica que existem outros processos fisicos
que ainda precisam ser melhores simulados. Nas simulacdes para o periodo de La
Nifa verifica-se que a regido Amazoénica tem baixa precipitacdo em relacao ao dado
do GPCP, este resultado da simulacéo pode explicar a superestimava do transporte
de umidade realizado pelos JBNs para este periodo.

(DJF—1997-1998)

GOW 75W 60W 45W 30W GOW 75W 60W 45W 30W

Figura 6 — Campos da distribuicdo espacial de precipitacédo para o periodo de El Nifio
provenientes das simulagbes com as resolucées TQ0062L028 (~180km), TQ0126L028
(~100km), TQ0213L042 (~60km) e TQ0299L042 (~40km).
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Figura 7 — Campos da distribuicdo espacial de precipitacédo para o periodo de La Nifia
provenientes das simulagbes com as resolucdes TQ0062L028 (~180km), TQ0126L028
(~100km), TQ0213L042 (~60km) e TQ0299L042 (~40km).

41 CONCLUSOES

As andlises dos resultados indicam que os campos de circulagao sao afetado
substancialmente pela resolu¢éo espacial e vertical do modelo e pelos eventos de El
Nifio e La Nina, em especial a circulagédo na baixa troposfera, e consequentemente
tem um impacto na simulacdo dos JBNs. A precipitacdo nos periodos de El Nino
e La Nifna influencia muito o transporte de umidade realizado pelos JBNs. Assim,
verificou-se que as simulagcdes com resolucdes espaciais de 45 e 60 km conseguem
reproduzir melhor os JBNs em relacéo as baixa resolugdes 100 e 180 km.

De um modo geral, a simulagcdo da precipitacdo sobre a América do Sul
depende da resolucao espacial e o transporte de umidade depende da intensidade
de precipitacdo que ocorre na regiao Amazénica. O impacto da resolucao horizontal
e vertical na precipitacdo na regido do nordeste da Argentina, Uruguai e sul do
Brasil pode estar sendo enfraquecido pela deficiéncia do modelo em simular outros
sistemas, como por exemplo, a intensidade das frentes frias que atuam no sul da AS.

Maiores analises precisam ser feitas e outras configuracbes necessitam ser
testadas, para avaliar o impacto real dos processos fisicos na distribuicdo espacial da
precipitacdo. Porém, neste trabalho pode-se ver o impacto do aumento da resolugéo
horizontal e vertical nos JBNs e o seu comportamento em relacdo a diferentes
situacdes climaticas.
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