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RESUMO

Neste estudo objetivou-se caracterizar a influéncia dos fluxos/Jatos de Nivel Baixo (JNB) nos niveis
de 850 ¢ 950 hPa com o indice “K”. O mecanismo associado aos fluxos/JNB realiza um transporte
de calor e vapor de 4gua, aumentando o contetildo de umidade na baixa troposfera. Este aumento de
umidade na baixa troposfera afeta diretamente o valor do Indice “K”. Utilizou-se o perfil vertical da
temperatura do ar e da temperatura do ponto de orvalho em radiossondagens realizadas no Aeroporto
Internacional Salgado Filho em Porto Alegre. Calculando-se o Indice “K” em dois horérios 21:00
e 09:00 horas para 176 dias e comparou-se com a precipitagdo diaria em Porto Alegre. Utilizou-se
a técnica de classificagdo ndo-hierarquica, separando os grupos de dados da serie temporal que
caracterizam padrdes de variagdo destes Indices K’s com a precipitagdo. Os resultados mostram a
influéncia do transporte realizado pelos fluxos/JNB em 950 hPa caracterizando um mecanismo de
convergéncia e de geracdo de convecgdo na Camada Limite Planetaria (CLP).
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ABSTRACT: THE OCCURRENCE OF STREAMS IN THE LOWER-ATMOSPHERE VERTICAL
WIND PROFILE AND OF THEIR EFFECT TO INTENSITY OF THE “K” INDEX.

This study analyses the relation between the Streams/Low-Level Jets (LLJ) at the 850 and 950 hPa
levels with the “K” Index. The mechanism associated with the Streams/LLJ transports the heat and
water vapor, increasing the humidity in the low troposphere. This humidity in the low troposphere
to affect directly the “K” Index. Profiles of air temperature and dew point were used by radiosonde
measurement at Salgado Filho International Airport in Porto Alegre. The “K” Index was calculated
at 21:00 and 09:00 hrs, local time, during 176 days and compared with daily precipitation in Porto
Alegre. To describe the relations involved, the study uses statistical method non-hierarchical
classification to separate the cluster data of the time series that characterize the variety of the K’s
Index with the precipitation. The result display to be important of the transport by Streams/LLJ at
the 950 hPa; it characterizes a mechanism of the convergence and to produce the convection in the
Planetary Boundary Layer (PBL).

Keywords: streams, planetary boundary layer and “K”index.

1. INTRODUCAO

No trabalho de Whiting e Bailey (1957) foi desenvol-
vida uma metodologia que buscou identificar os parametros
verticais da atmosfera que contribuisse para a realizacdo da
previsao das areas de tornado no periodo de 24 horas. Seus
resultados implicaram no desenvolvimento do Indice K. Este
indice ¢ uma medida do potencial da geragdo de tempestades
baseado na taxa vertical da variagdo da temperatura, no conte-

udo de umidade na baixa troposfera ¢ a extensdo vertical desta
camada umida. Com a estimativa da taxa vertical é dada pela
diferenca entre as temperaturas de 850 e 500 hPa. O conteudo
de umidade ¢ dado pela temperatura do ponto de orvalho de
850 hPa. A extensdo vertical ¢ dada pela depressdo entre a
temperatura do ar e do ponto de orvalho em 700 hPa. Estes
parametros mostram a estrutura vertical da atmosfera, de forma
a caracterizar os processos fisicos na geracdo da convecgao e
conseqiiente precipitacdo.
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O Indice K ¢ fortemente influenciado pelo contetido de
umidade na baixa troposfera, portanto a existéncia de fluxos e
Jatos de Nivel Baixo (JNB) no perfil vertical do vento na baixa
atmosfera tem forte efeito nos processos de transporte de calor
e vapor de agua ¢ conseqiientemente desempenha importante
papel na geracdo e manutengdo da convecgdo, caracterizando
uma parte significativa desse mecanismo ao nivel de meso
escala, podendo apresentar um ciclo didrio e noturno.

Em varios estudos observacionais e simulagdes numé-
ricas, Bonner (1968); Stensrud (1996); Whiteman et al. (1997);
Parsons et al. (2000) e Lackmann (2002), os fluxos/JNB sao
observados e responsaveis por parte deste aumento de vapor de
agua em baixos niveis troposféricos, desempenhando importante
papel na circulag@o geral da atmosfera. Na geragdo e manuteng@o
dos processos de conveccao em latitudes médias podendo apre-
sentar uma estrutura dindmica e estratificada com a existéncia de
diferentes escalas meteoroldgicas espaciais e temporais.

Uccellini e Johnson (1979) mostram que os Jatos de
Nivel Superior (JNS) e os INB podem estar freqlientemente
acoplados pelos ajustamentos de massa na vertical, que ocorre
com a propagacdo dos mesmos. Ainda de acordo com Uccellini
¢ Johnson (1979) este transporte na baixa troposfera ajuda a criar
um ambiente favoravel para o desenvolvimento de trovoadas
severas, especialmente quando a interagio dos jatos ocorre atra-
vés da intersecdo dos eixos de forma perpendicular na horizontal
e ocorrendo dentro da regido de saida dos INS’s.

Conforme Chin e Wilhelmson (1998) estes processos de
transporte em baixos niveis na troposfera, associados ou ndo a
circulagdo que esta ocorrendo na alta troposfera em latitudes
medias, geram uma estrutura complexa, produzindo tempestades
e intensa precipitagao.

No trabalho de Chen et al. (1996) a ocorréncia de uma
frontogé€nese rapida associada a uma onda curta em niveis
médios na troposfera, apresenta a formagao de um JNB sobre
aregido de advecgdo. O aquecimento gerado pelo calor latente
resulta em incremento na espessura da camada adiante do
cavado de onda curta. Ainda conforme Chen et al. (1996) o
JNB desenvolve-se através da atuag¢do da for¢a de Coriolis
no fluxo do vento ageotrdsfico, em resposta ao incremento
do gradiente de pressdo relacionado ao desenvolvimento do
ciclone, sendo realgado pelo aquecimento gerado pelo calor
latente. Os aquecimentos pela condensagdo ¢ a advecgdo de
calor excedem o resfriamento adiabatico, gerado pela expansdo,
a frente do ciclone na baixa troposfera. Em contrapartida o
resfriamento gerado pela evaporagdo e a advecgdo fria excede
0 aquecimento adiabatico atras do ciclone na baixa troposfera.
Portanto em ambas situacdes realgam a baroclinidade em nivel
baixo e a intera¢do destes processos ndo-lineares leva a uma
maior intensificacdo dos JNB e de convergéncia de vapor de
4gua na Camada Limite Planetaria (CLP).
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No sul do Brasil, Corréa (2005) observou em dados de
radiossondagem realizadas em Porto Alegre e Uruguaiana uma
estrutura dindmica de fluxos/JNB no processo de transporte
em baixos niveis. Concluiu que os perfis verticais do vento em
baixos niveis na troposfera participam de diferentes escalas
espaciais e temporais, caracterizando uma riqueza de combi-
nagoes de estruturas na CLP e da baixa atmosfera, interligando
meso para meso escala e meso para escala continental. Tal
estrutura dindmica em baixos niveis na atmosfera resulta numa
estrutura estratificada, na qual existe tanto a influéncia do nivel
de 850 hPa como o de 950 hPa para os sistemas convectivos
sobre o Rio Grande do Sul. Portanto busca-se neste estudo
comprovar a importancia do nivel de 950 hPa na intensificagéo
do Indice K, através do uso de técnica estatistica multivariada
para reconhecimento de padrdes em grupo de dados.

2. MATERIAL E METODOS

Com base nos dados didrios de precipitacdo da estacao
meteorologica de superficie e de radiossondagens (realizadas em
dois horarios as 09:00 e 21:00 horas), na estagdo meteoroldgica
de altitude no Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto
Alegre. Os dados de radiossondagem foram coletados pelo
equipamento W-9000 produzido pela VIZ — “Manufacturing
Company USA”, o qual realiza a telemetria dos dados com uso
de satélites geoestacionarios ¢ também pode gerar dados em
alta resolugdo (espessuras da ordem de 50 metros ou menos). O
periodo analisado abrangeu os dias 18 de julho a 10 de dezembro
de 2005, totalizando 176 dias.

Calculou-se o Indice K no nivel de 850hPa para as son-
dagens nos dois horarios (09:00 e 21:00 horas) com a seguinte
formula: [(Temperatura do ar em 850 hPa - Temperatura do ar
em 500 hPa) + (Temperatura do Ponto de Orvalho de 850 hPa
— (Temperatura do ar de 700 hPa —Temperatura do Ponto de
Orvalho de 700 hPa)]. Também foi usado um novo Indice
K, denominado K 950 hPa, substituindo na formula anterior
as temperaturas de 850 hPa pelas que ocorreram no nivel de
950 hPa na radiossondagem. Montou-se uma matriz W com
cinco variaveis: precipitacio, indice K 850 hPa as 21:00 horas,
Indice K 850 hPa as 09:00 horas, Indice K 950 hPa as 21:00
horas e Indice K 950 hPa as 09:00 horas. Tratou-se as series
temporais dos Indices K’s com um filtro composto pela média
movel de dois pontos da série temporal, pois o uso deste filtro
caracteriza o periodo de doze horas, pois se buscou representar
escalas tempo desta ordem.

Utilizou-se um programa estatistico GenStat© para
analisar a matriz W através da técnica Nao-Hierarquica de K
médias com dispersdo de n classes, utilizando um critério de
analise que minimize o determinante da matriz W com seus
grupos. Desta maneira assume-se que os dados originam-se de
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uma mistura de n distribui¢des normais multivariaveis, com
igual matriz Variancia-Covariancia (VC). A Maxima Verossi-
milhanca da matriz VC é obtida dentro das n classes quando ¢
minimizado o determinante da matriz W, obtendo grupos com-
pactos, MacQueen (1967). Utilizou-se a divisdo dos grupos em
10 classes resultando na identificagcdo de padrdes dominantes,
em que a selecdo do numero de classes foi obtida através de
varias tentativas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra os perfis da temperatura do ar, tem-
peratura do ponto de orvalho e o perfil vertical do médulo do
vento para a noite do dia 02 de agosto de 2005 as 2100 horas.
O perfil vertical do vento apresentou valores fracos na super-
ficie que foram gradualmente intensificando-se em altitude e
ndo apresentam a existéncia de fluxos ou JNB. Os Perfis de
temperatura do ar e do ponto de orvalho mostram uma estrutura
de CLP comum.
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Figura 1 — Perfil vertical do vento, temperatura do ponto de orvalho
e temperatura do ar no dia 02 de agosto de 2005 as 21:00 horas local,
no Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto Alegre.

Na Figura 2 apresentam os perfis da temperatura do ar,
temperatura do ponto de orvalho e o perfil vertical do mddulo
do vento para a noite do dia 03 de agosto de 2005 as 0900
horas. O perfil vertical do vento apresenta valores fracos na
superficie que vao intensificando-se em altitude atingindo um
valor maximo da ordem de 11 ms™', caracterizando um fluxo
entre 250 a 500 metros. Tal perfil vertical ndo caracteriza uma
estrutura de JNB. Podemos defini-lo como um fluxo no perfil
vertical do vento, ndo apresentando na sua estrutura vertical o
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efeito de desacoplamento das camadas, que ocorre em um JNB,
no qual abaixo do seu nucleo do JNB, apresenta o aumento
da velocidade a partir da superficie e acima do seu nucleo
apresenta decaimento significativo da velocidade do mddulo
do vento, o seu decaimento deve ser proporcional a magnitude
do JNB. Quando maior a magnitude do JNB maior deve ser o
decaimento da velocidade acima do nicleo do JNB. Porém neste
fluxo tal efeito ndo ocorreu e um fluxo pode atingir velocidades
da ordem de um JNB.
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Figura 2 — Perfil vertical do vento, temperatura do ponto de orvalho
e temperatura do ar no dia 03 de agosto de 2005 as 09:00 horas local,
no Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto Alegre.

Esta variag@o no perfil vertical do vento, entre as 2100
horas da noite e as 0900 horas da manhd, tem muita impor-
tancia, pois demonstra um importante mecanismo noturno,
descrito por Blackadar (1957) no qual a auséncia dos grandes
turbilhdes leva ao desacoplamento entre as partes da camada,
gerando muitas vezes um fluxo supergeostrofico. Em latitudes
médias, entre 20 e 40 graus, o transporte associado aos fluxos/
JNB pode predominar em escalas temporais da ordem de 6 a
12 horas. Smith e Mahrt (1981), indicam a latitude de 30 graus
como a latitude em que a resposta da camada limite ¢ maxima
e a freqiiéncia dos forgantes é igual ao pardmetro de Coriolis.
Alguns pesquisadores, como Paegle ¢ McLawhon (1983),
sugerem uma fase de aproximadamente de 10 horas entre 20 a
40 graus de latitude.

Kraus et al. (1985) mostra os seguintes fatores: a baro-
clinicidade em escala sinotica associada as situagdes meteoro-
légicas, a baroclinicidade associada com superficies inclinadas,
as aceleragdes advectadas no campo do vento, as canalizacdes
e confluéncias ao entorno de barreiras montanhosas, a circu-
lagdo de brisa de terra e mar, os ventos de montanha e vale e
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as oscilagdes inerciais no campo do vento. Estes forgantes em
conjunto ou isolados podem gerar diferentes intensidades de
escalas espaciais ¢ intensidades de fluxos/JNB’s. Tal efeito no
perfil do vento é muito comum para latitudes do Rio Grande do
Sul (Porto Alegre localiza-se em 30 graus de latitude).

Na Figura 2 o perfil da temperatura do ponto de orvalho
mostra um aumento de temperatura entre as 2100 horas até as
0900 horas da manha, na altura de 500 metros uma diferenga
da ordem de trés graus centigrados. Este transporte que ocorreu
durante a noite é muito freqiiente e pode atingir valores de advec-
¢d0 mais intensos. Resultando no aumento da camada imida na
baixa troposfera. Esta altura de 500 metros corresponde a altura
de 950 hPa em nivel de pressao. Portanto o calculo do valor
do Indice K com o uso da temperatura do nivel de pressio de
850 hPa, fica de fora a adveccdo de calor e vapor de agua que
ocorreram no nivel de pressdo em 950 hPa, portanto subesti-
mando o valor do Indice K, deixando de diagnosticar e prever
a possibilidade de formagdo de sistemas convectivos gerados
pela atuagio direta da CLP .

Na Tabela 1 apresenta os resultados da classificagdo do
grupo de dados da serie temporal de precipitacdo e dos Indices
K’s calculados entre os niveis de 850 e 950 hPa e nos horarios
das 2100 e 0900 horas no Aeroporto Internacional Salgado Filho
em Porto Alegre no Rio grande do Sul.

Pode ser observado que as classes dois, trés e quatro os
valores de Indice K 950 as 0900 horas apresentam um valor
calculado maior, mostrando que o mecanismo de adveccao
associado ao transporte realizado pelos fluxos /JNB é muito
freqiiente. Ocorrendo em 56 dias na serie temporal com 176
dias.
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A classe dois mostrou tal efeito de advec¢do mais signifi-
cativamente no nivel de 950 hPa. Entre as 2100 horas o valor do
indice K 850 hPa era negativo de menos nove (-9) e na manha as
0900 horas o indice K 950 hPa era positivo de dezoito (18). Uma
diferenca de vinte e sete (27) pontos no indice. Porém as 0900
horas o valor do indice K 850 hPa era positivo de trés (3), uma
diferenca de quinze (15) pontos no indice e uma precipitagio
associada nestes dias da ordem de dezenove (19) milimetros.
Esta precipitagdo convectiva demonstra o transporte de massa
e energia realizado no nivel de 950 hPa caracterizando processo
de convergéncia e de convecgao através da CLP.

Na classe trés os indices apresentam variagdes seme-
lhantes tanto o de 850 e de 950 hPa mostrando o aumento do
seu valor entre os valores das 2100 horas para as 0900 horas da
manha, com uma menor diferenga entre os indices da ordem de
dez (10) pontos do indice e uma precipitagdo associada nestes
dias da ordem de doze (12) milimetros.

Nas demais classes ocorreram uma varia¢ido da ordem
de 10 pontos no indice K entre as 2100 e 0900 horas da
manha, nfo caracterizando para Porto Alegre ocorréncia de
precipitagdo.

Tais resultados mostraram que os processos de con-
vecgdo sdo compostos por diferentes sistemas meteorologicos
com diferentes escalas espaciais e temporais, apresentando uma
estrutura vertical estratificada na qual ocorre a contribuigdo de
diferentes escalas meteorologicas na geragdo e manutencdo da
convecgdo na baixa troposfera. Os indices K’s refletiram a atu-
acdo dos dois niveis (850 hPa e 950 hPa), porém mostrou que
determinados sistemas convectivos a adveccdo de calor e vapor
de dgua predomina o transporte no nivel de 950 hPa.

Tabela 1 — Resultado da analise da classificagdo Nao-Hierarquica da matriz W com as suas K médias.

Classe Precipitacio K 850 hPa K 950 hPa K 850 hPa K 950 hPa N° Obs.
(mm) 21:00 horas 21:00 horas 09:00 horas 09:00 horas

1 37 21 30 23 33

2 19 -9 8 3 18

3 12 17 27 24 31 15
4 1 7 26 21 29 16
5 1 27 37 22 33 25
6 0 18 28 13 21 25
7 0 14 17 12 20 17
8 0 9 21 -7 12 21
9 0 -2 9 -3 7 27
10 0 -6 13 -4 9 16




Agosto 2007

4. CONCLUSOES

O estado do Rio Grande do Sul apresenta um relevo e
uma posi¢ao geografica que favorece a existéncia de fluxos/JNB.
Tal estrutura complexa de transporte turbulento na baixa tro-
posfera pode apresentar determinadas caracteristicas dindmicas,
ao nivel de meso escala, que dificultam a previsdo do tempo.
Como os modelos numéricos operacionais atuais ndo conseguem
simular com a resolugdo necessaria e ndo existe uma malha de
estacdes meteoroldgicas de altitude que gere os dados com a
resolu¢do vertical necessaria (da ordem de dezenas de metros)
para a simulag@o dos sistemas convectivos de meso escala. O
uso do indice K com o calculo dos dois niveis de 850 ¢ 950 hPa,
e a diferenca do indice em moddulo, pode ser muito ttil como
uma analise diagnostica, caracterizando o transporte de calor e
de vapor de agua no nivel de 850 e 950 hPa.

Esta metodologia permite reconhecer a importancia
dos fluxos/JNB que estio associados ao transporte no nivel de
950 hPa e a convergéncia de massa associado a este processo
dindmico e estratificado (nos niveis de 850 hPa e 950 hPa) na
baixa atmosfera, desempenhando importante papel na geragio
de conveccdo e precipitagdo no periodo noturno.
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