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RESUMO

A ocorréncia de Jatos de Nivel Baixo (INB) promove o transporte de propriedades escalares e vetoriais dentro
da Camada Limite Planetdria (CLP). Neste estudo foi realizada uma investigacio da presenca desses [NB sobre a regi-
do metropolitana de Porto Alegre (RS/Brasil) durante o periodo de trés anos (1995 a 1997) através de dados de vento
na vertical registrados por radiossondagens no Aeroporto Internacional Salgado Filho. Os dados coletados possibilita-
ram caracterizar os valores mdximos do vento e suas respectivas alturas definindo a ocorréncia e freqiiéncia dos jatos.
Para tanto, utilizou-se a metodologia de classificagio proposta por Bonner (1968) e modificada por Whiteman et al.
(1997) a qual foi agregada uma nova categoria (INB Fraco). As andlises dos resultados obtidos permitiram conhecer-se
o comportamento dos JNB e as suas caracteristicas microclimatoldgicas sobre a regido metropolitana de Porto Alegre.
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INTRODUCAO

Diferentes estudos observacionais e simu-
lagbes numéricas foram realizados nas diversas
regides do planeta e mostram que no interior da
Camada Limite Estavel (CLE) existe normalmente
uma estreita faixa vertical contendo ventos maxi-
mos que ocorrem em alturas de cerca de 100 metros
ou mais e cujos valores extremos sdo da ordem de
10 a 40 m/s. Estes méximos observados na veloci-
dade do vento e que ocorrem em baixas alturas sao
conhecidos como Jatos de Nivel Baixo (JNB) (Bon-
ner, 1968; Anderson, 1976, Malcher e Kraus, 1983;
Kraus et al., 1985; Berri e Inzunza, 1993; Higgins et
al., 1996; Sugahara e Rocha, 1996; Yi-leng Chen et
al, 1997, Whiteman et al., 1997; Igau e Nielsen-
Gammon, 1998; Douglas et al., 1998; Marengo et al.,
2000). A presenca de um JNB provoca um forte
efeito no transporte de propriedades atmosféricas
em regides proximas a superficie. Investigagdes tém
mostrado que existem vérios fatores, isolados ou

em conjunto, que podem influir na formacdo dos
JNB. O trabalho de Kraus et al. (1985), mostra os
seguintes fatores: a baroclinicidade em escala si-
noéptica associada as situagdes meteoroldgicas, a
baroclinicidade associada com superficies inclina-
das, sistemas frontais, acelera¢bes advectadas no
campo do vento, canalizac¢des e confluéncia entorno
de barreiras montanhosas, brisas de terra e mar,
ventos de montanha e vale e oscilagdes inerciais no
campo do vento. Um conhecido exemplo de atua-
¢do deste fendmeno meteorologico é o transporte
de umidade do Golfo do México para a regido cen-
tral dos Estados Unidos, contribuindo na formacgao
e desenvolvimento de trovoadas e intensa precipi-
tagdo (Pitchford e London, 1962; Maddox, 1983;
Augustine e Caracena, 1994). No exemplo acima o
JNB constitui-se num importante mecanismo, pro-
movendo o transporte de massa e energia entre
distintas regioes.

Pode-se fazer diferenciacdo entre jatos que
estdo ligados geralmente & uma complexa resposta
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da Camada Limite Planetaria (CLP) no decorrer de
um circulo didrio, por exemplo JNB gerados por
diferencgas de forcantes térmicos, e JNB aclopados
com Jatos de Nivel Superior (JNS), na alta troposfe-
ra em latitudes médias, sendo estruturas ativas na
geragdo de tempo severo, como exemplo, na forma-
¢do de um Complexo Convectivo de Mesoescala
(CCM) (Guedes e Silva Dias, 1984; Velasco e Fritch,
1987; Sugahara et al., 1994; Stensrud, 1996).

Da mesma forma, o JNB influencia a quali-
dade do ar em regides urbano-industrializadas,
como no caso da regido metropolitana de Porto
Alegre, onde é observado a ocorréncia freqiiente
destes fendmenos e cuja mudanga de direcdo passa
a afetar sensivelmente o processo de dispersdo
e/ou transferéncia de poluentes. A mudanca de
direcdo citada acima é associada a passagem de
sistemas meteorolégicos (Corréa, 1997).

A Camada Limite Convectiva (CLC) bem
misturada ocorre sobre terra firme na presencga de
uma forte insolacdo. Esta CLC é caracterizada por
grandes turbilhdes que extraem a sua energia do
fluxo de calor turbulento positivo superficial. Estu-
dos mostram que meia hora antes do pér do sol o
fluxo turbulento de calor, nesta CLC, torna-se nega-
tivo de modo que o forgante basico que mantém a
sua estrutura desaparece e, como conseqiiéncia, o
resfriamento da superficie da terra por radiacdo de
onda longa torna-se importante, dando inicio a
formacdao de uma Camada Limite Estavel (CLE)

(Ackerman et al., 1981; Godowitch et al., 1985; An-
dré e Mahrt, 1982).

Durante o desenvolvimento da CLE, apés a
mudanca de sinal do fluxo de calor na superficie, a
turbuléncia comeca a decair e passa a ser dominada
por pequenos turbilhdes isotrépicos resultando em
uma estrutura turbulenta estavel estratificada, onde
esses pequenos turbilhdes perdem a informacao da
superficie e a CLE torna-se desacoplada dos forcan-
tes superficiais. Essa estrutura é fortemente influ-
enciada pela taxa de resfriamento radiativo e pela
taxa de adveccdo da turbuléncia mecénica. O ba-
lango desses fluxos resulta em diferencas no com-
portamento da estrutura da CLE. Tais diferencas,
por sua vez, implicam em distintas intensidades e
magnitudes das escalas no seu interior. A auséncia
de grandes turbilhdes leva ao desacoplamento en-
tre partes da camada gerando muitas vezes um
fluxo supergeostréfico conhecido como Jatos de
Nivel Baixo (JNB) (Blackadar, 1957).

Esse fenomeno, que ocorre com bastante
freqiiéncia na CLP, é caracterizado por ventos fra-
cos na superficie que aumentam com a altura e
atingem um valor méximo em uma estreita regido
vertical. Tal regido localiza-se normalmente nas
primeiras centenas de metros onde os valores ob-
servados das velocidades maximas nesses JNB va-
riam de 10 m/s até 40 m/s. Um exemplo ilustrativo
é dado na Figura 1l que exibe a curva do perfil de
velocidade do vento durante a sondagem realizada
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Figura 1. Perfil do vento no dia 9 de fevereiro de 1997.
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no dia 9 de fevereiro de 1997 onde percebe-se a
presenca de um JNB-2 bem desenvolvido. O objeti-
vo deste trabalho é apresentar uma andlise obser-
vacional dos jatos de nivel baixo na regido metro-
politana de Porto Alegre. Investiga-se a faixa verti-
cal de ocorréncia dos jatos, bem como as suas dire-
¢Oes e magnitudes de velocidade.

MATERIAL E METODOS
Dados de radiossonda

No presente estudo, as observagdes dos
JNB foram geradas pelo sistema W9000 produzido
pela “VIZ - Manufacturing Company - USA”, utili-
zando sondas que coletaram os dados do vento
com sua respectiva altura sobre a estagdo coletora
de dados localizada nas dependéncias do Aeropor-
to Internacional Salgado Filho. No ano de 1997 o
sistema usou para telemetria dos dados de vento o
“Global Position System - GPS”, por satélites, e nos
anos anteriores o sistema Omega de radionavega-
¢do. O sistema de radiossondagem foi programado
para obter informagdes nos primeiros 10 minutos
de ascensdo. Para uma observacdo detalhada da
Camada Limite Planetéria, o sistema nos trés pri-
meiros minutos, fez a coleta a cada 10 segundos.
Estes intervalos de 10 segundos, conforme a ascen-
sdo do baldo, correspondem a espessuras verticais
médias de 50 metros.

Os dados de vento foram coletados entre as
08:30 hs e 09:00 hs, hora local. Neste horéario, na
estacdo de inverno, as caracteristicas da CLE ainda
estdo presentes pois a CLP possui um tempo de
retardo no seu aquecimento. No periodo de verao,
neste horério, CLE apresentava-se nitidamente em
um processo de transi¢do para uma Camada Limite
Convectiva (CLC). Todavia, os dados de vento fo-
ram significativos, com um elevado niamero de JNB
observados. O periodo de coleta abrangeu o més de
julho de 1995 até o més de julho de 1997.

Metodologia

Para analisar-se a estrutura dos JNB, se-
guiu-se a classificagdo de categorias proposta por
Bonner (1968) e modificada por Whiteman et al.
(1997) a qual adicionou-se o incremento de uma
nova classe de JNB (JNB Fraco), que néo era usada
na bibliografia nos trabalhos anteriores. Na Tabe-
la 1 sdo mostradas as categorias utilizadas na classi-
ficagdo dos JNB neste trabalho.

Tabela 1. Categorias de classificacao dos JNB.

JNB Defini¢ao

Categoria Vento méx. (m/s) Cizalhamento (m/s)
JNB Fraco > 6 > 5

JNB-0 >10 >5

JNB-1 >12 > 6

JNB-2 >16 > 8

JNB-3 > 20 >10

~

A categoria JNB Fraco é uma classe nova
que foi sugerida pela andlise dos dados, quando
constatou-se a ocorréncia de valores de vento maxi-
mo proximos e inferiores a 10m/s e que sdo
significativos nos mecanismos de transporte da CLE.
Estas baixas velocidades com contraste significativo,
da ordem de 5 m/s ou mais, podem gerar Camadas
de Mistura Turbulentas (CMT) de maior espessura e,
por conseguinte, atuarem de maneira similar ao JNB
de maior intensidade e contraste. Durante o periodo
de trés anos os JNB alcancaram cinco categorias na
classificacdo adotada, conforme indicado na Tabe-
lal. Como pode ser observado, dois critérios sdo
usados nessa classificagdo e ambos devem ser satis-
feitos simultaneamente: um especifica o valor maxi-
mo da velocidade do vento e o outro especifica a
diminui¢do do valor da velocidade do vento acima
do seu nticleo maximo até atingir a velocidade de
valor minimo que também ocorre normalmente no
interior da CLP. A classificacdo das situa¢des entre
pré e pos-frontais foi definida com base na andlise da
hodégrafa do vento, ou seja, em fun¢ao do compor-
tamento climatolégico do giro experimentado por
este em virtude da agdo do sistema meteorolégico.

RESULTADOS

A Tabela 2 mostra a distribui¢do entre as
diversas categorias, da ocorréncia de JNB sobre a
regido metropolitana de Porto Alegre, durante o
periodo 1995-1997.

A andlise da Tabela 2 mostra a ocorréncia
de 108 JNB durante o periodo observado, com uma
maior freqiiéncia de jatos dos tipos JNB Fraco (37) e
JNB-1 (43).

A Figura 2 mostra os valores de velocidade
do vento nos JNB no decorrer do periodo estudado.
Observa-se uma acentuada presenca dos jatos do
tipo JNB Fraco, JNB-0 e JNB-1.

A Figura 3 apresenta as alturas caracteristi-
cas dos jatos durante o periodo estudado, onde
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Tabela 2. Distribuicao da ocorréncia de JNB no periodo de 1995 a 1997.

Categoria Critérios Ne de JNB Freqtiéncia
JNB Vento max. (m/s) Cizalhamento (m/s) observados relativa (%)
JNB Fraco > 6 > 5 37 34,26
JNB-0 >10 > 5 14 12,96
JNB-1 >12 > 6 43 39,81
JNB-2 >16 > 8 7 6,48
JNB-3 > 20 >10 7 6,48
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percebe-se a ocorréncia de JNB desde alturas infe-
riores a 250 m até alturas superiores aos 1000 m. A
maior freqiiéncia de ocorréncia dos JNB se da em
duas alturas, uma abaixo de 250 metros (30 obser-
vagoes) seguindo-se de uma segunda em 650/850
metros (31 observagdes). Apresenta um terceiro
pico menor com 23 ocorréncias em 450/650 metros.
A maior parte dos JNB ocorreram em alturas inferi-
ores a 850 metros, com um total de 90,74% dos jatos
abaixo deste limite. A maior ocorréncia de observa-
¢Oes situou-se no intervalo entre 6 e 16 m/s, carac-
terizando os JNB-Fraco e JNB-1, onde os ultimos
constitufram-se nos mais freqiientes. A Tabela 3
apresenta as caracteristicas de altura e velocidade
do vento nos JNB observados.

Os valores estatisticos dos JNB indicados
na Tabela 3 mostram uma relativa variagdo sazonal
uma vez que no periodo de inverno ha uma ten-
déncia de que os jatos sejam mais intensos e que
ocorram a uma altura menor do que aquela regis-
trada no verdo, para o horario observado (entre
08:30 hs e 09:00 hs, hora local). As maiores varia-
¢Oes sazonais ficaram por conta dos registros de
altura, os quais apresentaram diferencas da ordem
de cerca de 40% entre os meses de inverno (400 m)
e de verdo (578 m), enquanto as velocidades diferi-
ram menos de 20%, na média. Os valores relativos
aos desvios padrdo mostram uma interessante ca-
racteristica nos dados de altura em virtude de apre-
sentarem maiores valores no periodo de inverno,
quando a altura média foi menor. Os JNB tiveram
uma freqiiéncia de 46 casos no verdo e de 37 casos
no inverno.

O comportamento caracteristico dos JNB ob-
servados foi também analisado em conjunto com
dados superficiais da estagdo meteorolégica do ae-
roporto Salgado Filho, para comparagio com as
passagens de sistemas meteorolégicos (situagdes pré
e pos-frontais), que afetam o campo de vento. A
analise mostra uma freqiiéncia relativa de 88% ocor-
rendo em situagdes pré-frontais contra apenas 12%
em situagbes pos-frontais. Ha ocorréncia predomi-
nante de JNB em situagbes pré-frontais, no setor
quente na aproximacdo de sistemas frontais, onde
estes setores sdo condicionalmente instaveis e po-
dem estar associados a dreas de trovoada (Raymond,
1978 e Uccellini e Johnson, 1979). Isso mostra que em
situagdes pré-frontais os jatos estdo preferencialmen-
te associados aos processos de resfriamento turbu-
lento com Camadas de Mistura Turbulentas (CMT)
bem desenvolvidas, em alturas da ordem de cente-
nas de metros. Diferentemente em situacdes pos-

frontais os jatos (em grande parte do tipo JNB Fraco)
formam-se, principalmente, através do processo de
resfriamento radiativo da superficie, o qual provoca
o surgimento de uma CLE com jatos a poucas deze-
nas de metros de altura.

Outra importante observacado a respeito da
ocorréncia dos JNB esta relacionada a sua direcéo.
A Figura 4 mostra as diregdes preferenciais dos JNB
presentes sobre a regido investigada durante o pe-
riodo 1995-1997, com um total de 108 amostras. As
direcoes foram divididas de 30° em 30°, correspon-
dendo 0° a diregdo Norte (N), 180° ao Sul (S), 270°
ao Oeste (W) e 90° ao Leste (E). As direcOes entre o
W/NW/N/NE/E/SE correspondem a situagdes
pré-frontais. As direcdes entre O/SW/S/SE, por
sua vez, a situagdes pds-frontais. As dire¢Ges entre
NW/N/NE chegaram a 43 ocorréncias, estando
estas associadas as situacdes exclusivamente pré-
frontais, ou seja, em dias que antecederam a chega-
da de sistemas meteorolégicos na regido. As dire-
¢oes entre W/SW/S/SE representaram as situagoes
com menor nimero de ocorréncia, com 13 observa-
¢Oes. Estas ocorreram com as situagdes pds-frontais,
com o perfil de resfriamento radiativo e com CMT
menor, neste caso, da ordem de dezenas de metros.
Nestes eventos ha uma tendéncia de ndo ocorrerem
JNB mas, se ocorrerem, sdo mais fracos e com altu-
ras mais baixas ou, em uma outra situagdo, quando
ocorre ventos fortes, estes ndo caracterizam a estru-
tura de um JNB.

Uma importante conseqiiéncia ligada as di-
re¢des predominantes apresentadas na Figura 4 diz
respeito ao fato de que a regido metropolitana de
Porto Alegre ocupa uma posicdo geografica situada
a nordeste do Rio Grande Sul e que por sua vez,
compreende a regido mais industrializada do Esta-
do, inclusive contendo o polo petroquimico de Tri-
unfo, uma reconhecida fonte de poluentes gasosos
e de material particulado. Deste modo, as dire¢oes
definidas sdo um claro indicativo de que esses
compostos ai produzidos sdo transportados pelos
jatos presentes na CLP, a partir do setor nordeste
até os setores centro e sul do Estado.

Foi analisado situa¢des da ocorréncia de JNB
em eventos ENSO e Anti-ENSO (EI Nifio e La Nifia).

O periodo de julho de 1995 até fevereiro de
1997 (Climanalise, 1997) representa o periodo com
o evento La Nifia (Figura5). Nota-se um grande
numero de JNB com intensidade abaixo de 16 m/s
(JNB-1) durante este periodo, num total de 77 JNB,
uma freqiiéncia de 3,85 JNB por més. Na situacao
de El Nifo, (Figura 6) o padrdo de escoamento em
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Tabela 3. Dados estatisticos dos JNB durante o ano, da série 1995-1997.

Médias Desvio Padrao
Ano inteiro Inverno Verao Ano Inverno Verao
Altura (m) 528+29 400+45 578438 309 299 289
Velocidade (m/s) 12,24+0,48 13,46+0,86 11,25+0,51 5,05 5,64 3,88
Ne de casos 108 37 46

Valores médios com o erro padrao.
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Figura 4. Dire¢des dos JNB sobre a regido no decorrer do periodo 1995-1997.
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Figura 5. Valores de JNB ocorridos em uma situa¢cao Anti-ENSO (La Nifia) nos anos de 1995/1996.
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Numero de Observagdes
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Figura 6. Valores de JNB ocorridos em uma situacdo ENSO (EI nifio) no ano de 1997.

altos niveis esta relacionado com situagdes de blo-
queio, ressaltando a importadncia da Corrente de
Jato de Nivel Superior (JNS), em altos niveis na
troposfera, estas situagdes estao ligadas as intensas
precipitagdes sobre a regiao sul do Brasil (Kousky e
Cavalcanti, 1984). A Figura 6 mostra a ocorréncia
de JNB durante o periodo de margo a julho de 1997
(cinco meses) que corresponde a um periodo de
transi¢do para uma situacdo de El Nifo, que ficou
caracterizada de forma intensa em agosto de 1997
(Climanalise, 1997); mostrando que durante estes
cinco meses ocorreu 7 JNB com intensidade acima
de 20 /s (JNB-3), entre estes, 4 da ordem de 30 m/s.
Durante este periodo, ocorreu 31 JNB, com uma
freqiiéncia de 6,2JNB por més. No periodo de
1995/1997, os JNB mais intensos e com maior fre-
qiiéncia, ocorreram durante a situagdo de transicao
para a ocorréncia do Evento El Nifio, entre marco e
julho de 1997.

CONCLUSOES

Os JNB sao importantes estruturas da CLP
responsaveis pelo transporte de massa e energia.
Os parametros chave neste transporte pelos jatos
sdo a direcdo, a faixa vertical de ocorréncia e a
magnitude da maxima intensidade do vento. Neste
trabalho foi possivel extrair algumas destas impor-
tantes informagdes quanto ao comportamento e
ocorréncia dos JNB presentes na CLP sobre a regido

metropolitana de Porto Alegre. As dire¢Ses dos
JNB mostraram que o transporte das emissdes ge-
radas na regido nordeste do Estado do Rio Grande
do Sul, area urbano-industrial, podem atingir as
regides centro e sul do Estado. Os jatos mais fre-
quentes encontrados sdo os dos tipos JNB-Fraco e
JNB-1, com intensidades de vento em torno de 6 a
16 m/s e as alturas mostraram duas predominén-
cias, uma com valores abaixo ou da ordem de
250 m e uma segunda altura predominante na or-
dem dos 650/850 m. Foi verificada a ocorréncia de
um terceiro nivel entre 450/650 m com 23 casos.
Cerca de 90,74% dos JNB estdo abaixo dos 850 m. A
diferenca sazonal na altura dos JNB, com maiores
valores no periodo do verdo sdo associados, prova-
velmente, a reducdo da densidade e aumento da
flutuabilidade do ar decorrentes do aumento da
temperatura média da baixa atmosfera nessa esta-
¢do. Ambas (altura e velocidade) tiveram um com-
portamento sazonal de proporg¢do inversa, ou seja,
quando uma cresceu a outra reduziu-se. Isso indica
que no inverno pode existir um maior desacopla-
mento entre as camadas da CLE pois mesmo estan-
do a uma altura inferior os JNB apresentaram
intensidades de vento superiores aquelas observa-
das no verao.

Pode ser observado que os JNB ocorreram
em intmeras situagdes, onde o JNB foi gerado por
varios mecanismos. Ressaltando, os JNB associados
a sistemas meteorolégicos, por exemplo, um CCM
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interligado a uma onda curta em baixos niveis, um
sistema de mesoescala interligado a outro de meso-
escala. Situagdes de bloqueio associados a JNS na
alta troposfera gerando sistemas convectivos, sis-
temas de mesoescala associado a sistemas de escala
continental. Na frontogenese de ciclones extratropi-
cais existiu a presenca de JNB no processo de de-
senvolvimento.

Neste trabalho pode-se estimar freqiiéncias
diferentes para os eventos de La Nina e de El Nifio,
respectivamente 3,85 JNB e 6,2]JNB ao més. A in-
tensidade dos JNB apresentou diferengas nos dois
eventos, os JNB mais intensos JNB-3 ocorreram no
periodo de El Nifio e os JNB-1 no evento La Nifa.
No evento EI Nifo, provavelmente os JNB provéem
um maior transporte de vapor de agua para os
sistemas meteorolégicos e por sua vez, a intensida-
de dos JNB esta diretamente ligado na alimentacédo
destes sistemas. Os JNB sdo estruturas de circula-
¢do na baixa atmosfera, que contribuem de forma
significativa na otimizagdo do transporte de umi-
dade para os sistemas meteorolégicos, contribuindo
para que estes sistemas gerem altos valores de pre-
cipitagdo.

O comportamento e a freqiiéncia dos JNB
estd intimamente ligado a situagdes de grande esca-
la, como o evento ENSO e Anti-ENSO, apesar deste
estudo usar um periodo relativamente curto, da
ordem de trés anos. Deve-se tomar cuidado na ge-
neralizagdo para todos os eventos ENSO e An-
ti-ENSO, pois para isso, em principio seria
necessario estudar um periodo muito maior de
anos. Contudo os resultados ja obtidos podem ser
utilizados como orientagdo para trabalhos futuros.
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Observation Study of Low Level Jets Over the
Metropolitan Area of Porto Alegre

ABSTRACT

The ocurrence of Low-level jet (LL]) promotes
the transfer of structures within the Planetary Bound-
ary-Layer (PBL). In this study the presence of these LL]s
was investigated over the city of Porto Alegre (Southern
Brazil) during a three-year period (1995 - 1997), using
vertical wind data recorded by radio sounding at Salgado
Filho International Airport. The data collected enabled
the characterization of the maximum wind values and
their respective heights determining the LL] frequency
and occurrence throughout the year. The classification
methodology used was that proposed by Bonner (1968),
modified by Whiteman et al. (1997), to which we added a
new class (Weak LL]). The study of the results obtained
enabled us to understand the behavior and climatic char-
acteristics of LL] over Porto Alegre.

Keywords: Low-level jet (LL]); Planetary Boun-
dary-Layer (PBL).



