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RESUMO
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JATOS DE BAIXOS NIVEIS NOTURNOS MODULANDO A QUALIDADE DA
AGUA EM EXTENSOS SISTEMAS AQUATICOS TROPICAIS

AUTOR: ANDRE LUIZ DOS REIS

ORIENTADOR: DR. ARCILAN TREVENZOLI ASSIREU
CO-ORIENTADOR: DR. FELIPE SIQUEIRA PACHECO
O vento é um dos principais responsaveis pela distribuicdo da energia na atmosfera. Conhecer
a distribuicdo dos ventos de uma regido é importante para aplicacfes em temas como avaliacdo
do potencial eolico, dissipacdo da poluicdo, trocas de energia com a superficie, aviacdo entre
outros. Pouco estudado no Brasil, o0 Jato de Baixo Nivel Noturno (JBNN) é formado geralmente
na transicdo da camada limite diurna e noturna e é caracterizado por ventos intensos e
persistentes na baixa atmosfera. Este padréo de vento tem sido observado com certa frequéncia
na regido do reservatério de Furnas-MG e esta relacionado a condi¢des impréprias para
navegacdo, acidentes e outras implicacdes para a populacdo local. Este trabalho tem como
objetivo investigar a ocorréncia do JBNN na regido do lago de furnas e avaliar as mudancas na
estrutura térmica e na qualidade da agua no lago. Para alcancar os objetivos foram utilizados
dados medidos em situ, dados da reanélise do ERADS e resultados de simulagdes realizadas com
0 ELCOM-CAEDYM (Estuary, Lake and Coastal Ocean Model - Computational Aquatic
Ecosystem DYnamics Model). A identificacdo do JBNN foi feita por meio dos critérios
utilizados na literatura. Os resultados indicaram que 0s principais mecanismos relacionados a
formacgéo do JBNN séo: a oscilacéo inercial, relevo, gradiente de pressao e o suporte sinoptico.
Verificou-se que 0 JBNN é mais frequente de julho a dezembro e entre as 21 e 8 horas, horario
local. Suaocorréncia induz o processo de mistura e modula a qualidade da dgua do reservatorio.
As maiores mudancgas relacionadas a qualidade da agua foram identificadas nas variaveis:
carbono inorganico dissolvido, nitrogénio total, fosforo total, nitrato, fosforo reativo, e oxigénio
dissolvido. As alteracGes na estrutura térmica e na qualidade da agua do lago e o quanto essas
mudangas podem observadas estéo relacionadas a direcdo, intensidade e duracdo dos casos de
JBNN.

Palavras-chave: Reservatdrios hidrelétricos, Vento, Jatos, Estrutura térmica.



ABSTRACT

Wind is one of the main responsible for energy distribution in the atmosphere. Knowing the
wind distribution of a region, it is important for applying in topics such as wind potential
evaluation, pollution dissipation, energy exchange with the surface, aviation among others.
Little studied in Brazil, Night Low Level Jets (NLLJ) is generally formed in the transition of
the diurnal and nocturnal boundary layer and characterized by intense and persistent winds in
the lower atmosphere. This pattern of wind has been observed with some frequency in the
region of the Furnas-MG reservoir and it is related to unsuitable conditions for navigation,
accidents and other implications for the local population. This work aims to investigate the
occurrence of the jet in the region and to evaluate the response of the lake during its occurrence.
In order to reach the objectives, we used in situ data, ERA5 reanalysis data and results of
simulations carried out with the ELCOM-CAEDYM (Estuary, Lake and Coastal Ocean Model
- Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model). Jet identification was made using the
criteria used in the literature. The results indicated that the main mechanisms related to the
formation of the NLLJ are: inertial oscillation, relief, pressure gradient and synoptic support.
The NLLJ is more frequent between July and December and between 20 and 8 o'clock, local
time. Its occurrence induces the process of mixing in the water column, changes in water
quality. The largest changes related to water quality were identified in variables such as
dissolved inorganic carbon, total nitrogen, total phosphorus, nitrate, reactive phosphorus, and
dissolved oxygen. Changes in the thermal structure and water quality of the lake and how much
these changes can be observed are related to the direction, intensity and duration of the BNBN

cases.

Keywords: Hydroelectric reservoirs, Wind, Jets, Thermal structure.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se dado destaque singular ao estudo da interacdo superficie-
atmosfera. As trocas de impulso, calor e escalares entre a atmosfera e a superficie acontecem
dentro da Camada Limite Atmosférica (CLA). Essas trocas sdo importantes para o
entendimento dos processos meteoroldgicos e climatologicos e desempenham papel central em
uma ampla gama de sistemas geofisicos e ambientais vitais a manutencédo da vida na Terra. A
medicdo precisa e modelagem dos processos envolvidos na dindmica da CLA trazem resultados
importantes em muitos estudos em areas como previsdo de tempo e clima, evaporacéo,
transporte de umidade, aproveitamento edlico, aviacdo, construgdo civil, ciéncias ocenicas,

hidrologia, ecologia, limnologia entre outras.

O escoamento na CLA pode ser modulado tanto por forcantes locais (relevo, rugosidade
da superficie, aquecimento diferencial da superficie entre outras) como por forcantes de escala
sindtica. O Jato de Baixo Nivel Noturno (JBNN), por exemplo, é um evento que se desenvolve
dentro da CLA, sua configuracdo pode provocar ventos fortes acima da camada limite noturna.
Em um sentido mais aplicado, os JBNNs tém inimeras implicacdes tais como: em campos
como a aviacdo (WITTICH et al., 1986), poluicédo do ar (WEIL et al., 2006; HU et al., 2013)
estudos de migracdo de aves (LIECHTI E SCHALLER, 1999), energias renovaveis, como por
exemplo, para uma previsdo precisa dos rendimentos de energia edlica (BRANDON et al.,
2009), desenvolvimento de sistemas convectivos (SANTOS et al., 2008). Além disso, 0s
JBNNSs também podem contribuir de forma proeminente para o clima regional, como a variagdo
regional da temperatura da superficie do mar devido ao transporte de gelo
(SCHWERDTFEGER, 1975), fluxos de drenagem, que tém um impacto consideravel nas
circulagcdes em grande escala (PARISH e BROMWICH, 1991), as inundagOes das Grandes
Planicies dos Estados Unidos centrais de 1993 (MO et al., 1995), entre outros.

Em condicdes de superficie plana e homogénea existe uma boa compreensdo dos
processos dindmicos na CLA (SAVELYEV e TAYLOR, 2005; CHAMORRO e PORTE-
AGEL, 2009; KENT et al., 2018), entretanto, apesar de os avancos alcan¢ados, na maioria dos
casos que se encontram na natureza (regides com presenca de montanha e interface terra agua
em regides lacustres e oceanicas) ainda existem algumas lacunas. Nesse sentido nas Gltimas
décadas um grande nimero de pesquisas produziram resultados importantes em temas como:
circulacdo lacustre (ARRITT, 1987; MARIANI et al., 2018), canalizacdo do vento pelo relevo
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(NAWRI e STEWART, 2006; CARRERA et al., 2009), formacédo de camada limite interna
(PELLEGRINI e BODSTEIN, 2004; SAVELYEV e TAYLOR, 2005) variacdo do vento em
terreno complexo (VUORINEN et al., 2015).

No Brasil alguns estudos desenvolvidos na regido do Reservatério de Furnas tém
investigado as variagOes da circulacdo em terreno complexo e a interagcdo atmosfera-lago.
Alguns dos resultados podem ser encontrados traduzidos em artigos cientificos (ASSIREU et
al., 2011; ASSIREU et al 2018; REIS et al, 2018; PELLEGRINI et al., 2018), tese de doutorado
(SOUZA, 2017); dissertacbes de mestrado (CORDEIRO, 2015; SIQUEIRA, 2017), além de
trabalhos finais de graduacio (FERNANDES, 2015; Reis, 2015; GUIMARAES, 2014).
Entretanto, a influéncia do vento na estrutura térmica e qualidade da agua ainda néo foi

estudada.

Em regiGes lacustres, a tensdo do vento sobre a dgua pode resultar em mudancas na
termodinamica do sistema, por exemplo, pode provocar alteracdes na estrutura térmica da
coluna d’agua (BOUFFARD e WUEST, 2018), repercutir na qualidade da dgua (IMBERGER,
1985; DONELAN et al., 2002; KAMPF, 2017; BOUFFARD e WUEST, 2018), promover o
transporte de contaminantes e materiais em suspencdo (VAN DER STOCKEN et al., 2015;
HUANG et al., 2017) entre outras. A fisica aquatica em aguas interiores &€ um assunto crucial
para o estudo dos ecossistemas aquaticos. O transporte e a mistura estdo relacionados a
dindmica destes sistemas e sdo de grande importancia para 0 ritmo em que 0S Processos
quimicos e bioldgicos se desenvolvem (SCHWAB, 2018). Atualmente o uso integrado de
modelos numéricos e dados coletados in situ vem apresentando grande potencial para o estudo
de diferentes aspectos em reservatérios hidrelétricos tropicais (HODGES ET AL., 2000;
CURTARELLI, ALCANTARA, et al., 2014; CURTARELLLI, et al., 2014; PACHECO et al.,
2015) e é uma ferramenta importante pra o entendimento da dindmica fisica e quimica dos

corpos d’agua.

Em setembro de 2016 no ambito do projeto VANTPROSP CRA-APQ 01575-1
FAPEMIG uma equipe de pesquisadores e alunos da UNIFEI, UFSC e INPE que participava
de um trabalho em campo no lago de FURNAS proximo a cidade de Guapé-MG, foi
surpreendida por ventos intensos (8 m/s) e persistentes (~ 9 horas) que resultaram num estado
da superficie do lago de altissimo risco a navegacao. A equipe foi forcada a passar a noite em

uma ilha a espera de condicGes seguras para retornar a base. Existem relatos na regido de que
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estas condigOes de ventos ocorrem algumas vezes interferindo na rotina e atividades das pessoas

que vivem préximas ao lago e o utilizam para diversas finalidades.

A ocorréncia de acidentes aéreos e nauticos tém sido relatados com frequéncia na regiao
do lago de FURNAS. Em abril de 2016 a queda de um monomotor durante a tentativa de um
pouso na agua levou a morte de duas pessoas no lago de FURNAS proximo a Guapé (SILVA,
A. L, 2016). No ano de 2017 quatro acidentes foram registrados sendo dois aéreos e dois
nauticos. A queda de um helicoptero em Capit6lio-MG em janeiro 2017 logo ap6s a decolagem,
pode ter ocorrido, segundo a reportagem do jornal Estado de Minas, devido a um fendmeno
conhecido como “vento de cauda”. Na aeronave haviam quatro pessoas que sofreram
ferimentos leves (DO VALE, J.H 2017). A queda de um paraglider motorizado no Lago de
Furnas no municipio de Fama- MG em abril deixou o piloto gravemente ferido (fonte EPTV).
Em junho, a morte de dois irmaos foi noticiada no municipio de Fama, onde, apds terem saido
para pescar na manha do dia vinte e cinco, desapareceram e os corpos foram encontrados quatro
dias depois (SILVA, C, 2017). No dia sete de setembro uma escuna com vinte pessoas
naufragou no lago de FURNAS entre os municipios de Capitolio e Sdo Jodo Batista do Gloria
- MG, na Regiéo dos canions (MOREIRA, R 2017).

O reservatorio é de grande importancia para a regido, além da geracdo de energia elétrica
0 Lago de Furnas possui usos multiplos, como por exemplo: navegacdo, pesca, piscicultura,
turismo, consumo humano e animal entre outros. Na regido existe um alto investimento na
criagdo de peixes em tanques fechados, o projeto Furnas: “Desenvolvimento de sistema de
monitoramento para gestdo ambiental da aquicultura no reservatorio de Furnas-Mg” é um
exemplo de investimento no setor. De acordo com Sampaio et al. (2013) um rigoroso
monitoramento da qualidade da agua é indispensavel para que as atividades em tanques redes

sejam produtivas e ambientalmente sustentaveis.

O vento intenso observado na campanha experimental e a resposta do lago as condigdes
atmosféricas instigaram o desenvolvimento deste trabalho. A primeira etapa do estudo foi
caracterizar o vento dentro da camada limite atmosférica, determinar as forcantes associadas a
sua ocorréncia. A segunda etapa foi avaliar a resposta do lago as condi¢fes de vento forte

utilizando dados medidos em situ e a modelagem hidrodinamica.
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1.2. Hipotese

A ocorréncia de JBNN atuantes em regido de extensos sistemas aquaticos, como no
Reservatério de Furnas pode interferir na estrutura térmica e na qualidade da agua. As
caracteristicas locais tais como relevo e a pista disponivel para o vento no eixo principal do
setor do reservatdrio proximo a cidade de Guapé podem favorecer a intensificacdo do préximo
a superficie. Estes ventos intensos tém o potencial de promover a mistura na coluna d’agua e

consequentemente provocar mudancas na qualidade da agua.
1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Estudar a interacdo superficie atmosfera na regido do reservatério de Furnas — MG, um
grande sistema aquatico tropical, localizado em uma regido de terreno complexo, sob a acédo de

ventos intensos e persistentes associado ao JBNN.
1.3.2 Objetivo especifico
- Descrever a ocorréncia dos eventos de JBNN na regido do Reservatorio de Furnas.

- Avaliar, a partir de dados medidos, a mudanca na estrutura térmica do lago em resposta

a ocorréncia do JBNN.

- Aplicar a modelagem hidrodindmica para avaliar, a qualidade da &gua em resposta aos

fatores meteoroldgicos e comparar com os resultados medidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Camada limite atmosférica

As principais trocas de massa, momentum e energia entre a atmosfera e a superficie
ocorrem dentro da camada limite atmosféricas (CLA) (ROTACH et al., 2017). As medidas
meteoroldgicas incluindo variaveis termodindmicas como temperatura, pressdo e umidade e
variaveis cinematicas, como a velocidade do vento, sdo importantes na avaliacdo dessa troca de
energia na camada (DONELAN et al., 2012).

A CLA é definida pela presenca de mistura turbulenta entre a superficie terrestre e o ar.
Os turbilhoes e os movimentos dentro da camada possuem escala de tempo igual ou inferior a
uma hora e escala de altura daordem de 1 a2 km (STULL, 2012). A CLA pode ser subdividida
em duas regides: camada exterior e camada interna ou camada de superficie (Figura 1). A
camada de superficie (CS) é a parte inferior da CLA, esta diretamente em contato com 0s
elementos rugosos da superficie (PIRES et al., 2015). Os fluxos e tensGes turbulentas dentro
dessa camada variam menos que 10% de seu valor médio (WYNGAARD, 1985). A espessura
da CS se estende entre 50 e 100 m e pode ser mudada por forcantes de superficie, tais como

topografia, rugosidade do terreno, temperatura e umidade (GEERNAERT, 2003).

A CS (Figura 1) ainda pode ser dividida em duas subcamadas, a subcamada de
rugosidade e a subcamada inercial (SANTOS-ALAMILLOS et al., 2013). A estrutura do fluxo

de ar sobre diferentes superficies €, portanto, identificadas por estas camadas.

Gradiente do vento

Camada Externa

Camada interna ou camada de
superficie Camada Inercial

Camada de rugosidade

Figura 1 - Divisdo da camada limite atmosférica. Fonte: Oke (2006)
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A camada de rugosidade (CR) é caracterizada pelo vento ndo homogéneo devido a
interacdo do escoamento com a superficie. Sua altura dependente da geometria da superficie,
mas é geralmente de 2-5 vezes a altura dos elementos de rugosidade (CHENG e CASTRO,
2002).

A camada inercial (Cl) é caracterizada pela variacao logaritmica da intensidade do vento
com a altura. O conceito de uma subcamada inercial € comum em muitas abordagens empiricas
para descrever a estrutura estatistica da camada limite turbulenta (ZHOU e KLEWICKI, 2015).
Nessa camada o espectro da turbuléncia (Figura 2) apresenta comprimentos de onda grandes
em comparacdo aos movimentos dissipativos, €, a0 mesmo tempo pequeno em relacdo as
escalas integrais de movimento influenciados pelas condigdes de contorno externo
(KOLMOGOROQV, 1941).

A
v
A

.y
A
v

E(k)

k—5/3

Ln(k)

Figura 2 — Cascata de energia de Kolmogorov. A figura representa a distribuicdo da energia espectral
na CLA, onde é definida a regido de producdo de energia (a) o subintervalo inercial (b) e a regido de
dissipacéo (c). E (k) é a quantidade que mede a energia dos turbilhes A ¢ a escala integral da turbuléncia

e n € a macro escala de Kolomogorov € k é 0 nimero de onda dado por 27” em que A é o comprimento
de onda. Fonte: Kaimal e Finnigan (1994)

A profundidade da CLA apresenta geralmente uma evolugéo diurna (Figura 3). Em
condigdes de céu claro e superficie homogénea (STULL, 2012). O desenvolvimento da CLA ¢
dominado por um conjunto de forcantes de superficie, incluindo o fluxo de calor sensivel,
friccdo provocada pela superficie, evaporacao, e forgantes orograficas (STULL, 2012). O termo

de estabilidade de Monin-Obukhov (L) mostra que o aquecimento das camadas inferiores é
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importante para a determinar a instabilidade em uma coluna de ar, entretanto, a umidade

também tem papel importante.

paufTv
(T, + 273.16)Qe) (2.1)
le

em que p, é a densidade do ar, u, é a velocidade de friccdo, T,, é a temperatura virtual, k € a

L= 0
kg (C—h + 0,61
a

constante dimensional de VVon Karma, g é a aceleracdo da gravidade Q;, € o calor sensivel, C,
calor especifico do ar, T, temperatura do ar, Qy, é o calor latente de vaporizacéo, Q. é 0

calor latente.

A estabilidade atmosfeérica € definida como a condicao de equilibrio de uma parcela de
ar com relacdo ao ambiente, e pode ser classificada como: estavel, instavel ou neutra. Uma
parcela inicialmente em repouso tem as mesmas propriedades termodinamicas que o ambiente
no seu entorno, essa parcela ao ser perturbada desloca-se da sua posicao original para uma outra
camada, sem que haja troca de calor com o meio, esta situacdo € denominada processo
adiabatico. Desse modo uma camada da atmosfera é estavel quando uma parcela ao ser
perturbada retorna a sua posicao inicial; neutra quando se desloca para uma outra posi¢éo sob
acdo da perturbacao e instavel quando continua seu movimento ap6s a perturbacao, até alcancar

outra posicdo de equilibrio.

Durante o dia, 0 aquecimento radiativo da superficie leva ao aquecimento das camadas
atmosféricas adjacentes, de modo que é observado um gradiente de temperatura e fluxos
ascendentes de calor, configurando a formacdo de uma camada limite convectiva (CLC). Dentro
da CLC a distribuicdo dos ventos e da temperatura potencial sdo praticamente homogéneas, e
a turbuléncia provocada pelos fluxos de calor agem de forma a distribuir as grandezas ao longo
da vertical (GARRATT, 1994). No topo da CLC se localiza uma regido denominada Zona de

Entranhamento (ZE), uma regiéo de transi¢do entre a CLA e a atmosfera livre.

Um pouco antes de o por-do-sol, a intensidade da radiagédo solar que chega a superficie
diminui gradativamente, enfraquecendo o fluxo positivo de calor até que a variagdo da
temperatura com a altura se torna positiva proximo a superficie, formando a Camada Limite
Estavel (CLE). As variaveis acima da CLE ainda apresentam caracteristicas da CLC, e é

nomeada Camada Limite Residual (CR), as variaveis de estado dessa camada sao as mesmas
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da CLC. A CR é neutra e estratificada e a turbuléncia é quase que de igual intensidade em todas
as direcdes.

Camada externa

ato (ZE)

Altura 2

Camada

Camada Limite Residual (CR)

convectiva (CLC) CLC

Camada Limite Estavel (CLE)

Meio dia Por do Sol Amanhecer Meio dia

Figura 3 - Ciclo diurno da variagdo da CLA. Fonte: Adaptado de (Stull, 2012).

Nas camadas atmosféricas adjacentes as superficies terrestres é esperado que a
atmosfera seja instavel durante o dia, estavel durante a noite e neutra nos horarios de transicdo
(GARRATT, 1994). Conforme mostrado por Alcantara et al. (2010), e Assireu et al. (2011) a
CLA sobre extensos reservatorios tropicais tende a ser instavel durante a noite e estavel durante
o dia. Ainda de acordo com Lorenzzetti et al. (2015) para o reservatério de Manso localizado
no estado do Mato Grosso a presenca do reservatorio caracterizou a atmosfera instavel durante
o dia e a noite. Desse modo, a presenca do corpo d’agua pode permitir que a resposta ao
aquecimento da superficie seja diferente se comparado aos sistemas terrestres. \Woolway et al.
(2017) observaram a influéncia do tamanho do lago e as suas implicacdes na estabilidade
atmosférica e verificaram que a variacdo da condicdo de instabilidade oscilou de 71 a 100% do
tempo, sendo mais frequentes na maior parte do tempo para as regides préximas aos trépicos,
além disso, verificou que durante o verdo a frequéncia temporal de instabilidade ¢ menor,

devido ao aumento da area superficial dos lagos.

Em relacéo a dindmica dos lagos, a estabilidade atmosférica pode modular os fluxos de
calor evaporativo e convectivos da superficie da agua. Um estudo realizado em um pequeno
lago no Gana mostrou que a instabilidade atmosférica resultou em um aumento entre 44% e
89% na evaporacdo média e méxima estimada respectivamente, quando comparado a condi¢ao
neutra (ABBASI et al., 2017).
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De acordo com Barthelmie et al. (2015) e Sathe et al. (2011) a frequéncia de ocorréncia
de condi¢Bes muito estaveis e instaveis diminui para as condigdes com ventos mais intensos.
Apesar disso, Baas et al. (2016) mostrou que mesmo em condig¢des de vento forte a estabilidade
pode ser determinante na variacdo do perfil vertical. Os autores mostraram que mesmo sob
ventos fortes é possivel observar a ocorréncia de condi¢es ndo neutras, o que se deve ao fato

da diferenca de temperatura da superficie da &gua e o ar adjacente.
2.3 Interacdo superficie atmosfera

Na literatura, a maioria dos modelos e formulagbes matemaéticas utilizadas para
descrever o vento proximo a superficie sdo desenvolvidos para terreno plano e homogéneo.
Para superficies com essas caracteristicas o equilibrio dindAmico da rugosidade e do vento séo
bem compreendidos e modelados quantitativamente (GRYNING et al., 2007; KENT et al.,
2018). Por simplicidade na modelagem do vento em condicGes ideais considera-se 0s seguintes
pressupostos: (i) vento estacionario, (ii) homogeneidade horizontal, (iii) uma atmosfera
barotrépica, onde a densidade € apenas uma funcédo de presséo, e (iv) rugosidade uniforme com
uma longa pista disponivel para o vento e sem subsidéncia (SULLIVAN et al., 1998). Para as
condicGes neutras, o perfil logaritmico do vento pode ser firmemente baseado na literatura,
entretanto a Teoria da Similidade de Monin-Obukhov (MOST) afirma que nos casos em que 0
fluxo de calor da superficie é significativamente diferente de zero devem ser feitas correcdes
de estabilidade.

Em regides de terreno complexo e superficie heterogénea, com € o caso da maioria das
aplicacdes, € necessario o maior entendimento dos processos envolvidos. Alguns estudos como
os de Xu et al. (2015) e Grant et al. (2016) apontam que uma analise mais robusta depende das
informacdes de superficie, tais como a topografia e a distribuicéo e densidade dos elementos de
rugosidade. Os reservatérios hidrelétricos brasileiros, na sua maioria, foram construidos em
regides de terreno ondulado ao longo de vales (exceto os amazoOnicos) e possuem formato
dendritico e superficies ao entorno bastante heterogéneas. Nestes sistemas o0 escoamento do ar
adjacente, ora é influenciado pela superficie terrestre (relevo elevado ao longo do eixo
principal), ora pela lamina d’agua (superficie plana e pouco rugosa). A exemplo, a
aplicabilidade das teorias e dos modelos de extrapolagdo dos ventos sdo dependentes de

parametros de superficie e das condi¢Ges atmosféricas.
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A presenca de relevo complexo pode induzir os campos de vento de mesoescala tanto
por processos térmicos como dindmicos, a exemplo pode ser citado a circulagdo de brisa e a
canalizacdo dos ventos. A canalizacdo dos ventos, refere-se a tendéncia dos ventos préximo a
superficie fluirem paralelo a direcéo do eixo principal do vale (WEBER e KAUFMANN, 1998;
NAWRI e STEWART, 2006; CARRERA et al., 2009) e a circulacdo de brisa por fluxos de
macas de ar for¢ados pelo aquecimento diferencial vale montanha (REBOITA et al., 2014; De
CAMPOS et al., 2016). As caracteristicas do relvo (relevo inclinado) também estdo associadas

aos mecanismos que favorece a configuracdo dos JBNN (WElI et al., 2013).

652 m

500 m-

399 m

Figura 4 - Canalizacao dos ventos. No quadro a esquerda € mostrado o relevo elevado em ambos 0s
lados do eixo principal do reservatério formando uma calha por onde o ar € forcado a fluir. Quando o
vento estd alinhado na direcdo da calha (quadro a direita) ocorre a intensificacdo dos ventos. Fonte:
Assireu et al. (2011).

As superficies das aguas interiores, como os lagos e reservatérios, tém diferentes
interacbes com a CLA em relacdo a evaporacdo, velocidade do vento, trocas de calor
(SWAYNE et al., 2005) e circulacdo caracteristica de brisa lacustre (OGAWA et al., 1986;
ARRITT, 1987; EKHTIARI et al., 2017; REIS et al., 2018). Além disso, o lago também
responde as forgcantes meteorologicas. A resposta da dindmica dos sistemas aquéaticos aos
ventos é bastante conhecida na literatura. A tensdo do vento na superficie do lago pode
promover o transporte de &gua, a inclinacdo da termoclina e mudancgas na estrutura térmica
destes sistemas, os padrdes de mistura e estratificacdo em lagos sdo atributos criticos porque
sdo importantes reguladores da distribuicdo de gases, solutos e organismos (BOUFFARD e
WUEST, 2018).

2.4 Jatos de baixos niveis noturnos

Na literatura, a ocorréncia de ventos intensos e persistentes em baixos niveis durante a

noite é comumente tratados como jatos noturnos (JN) ou Jato de baixos niveis noturnos (JBNN)



20

ou mesmo jatos de baixos niveis (JBN), termo usualmente empregado para nomear a ocorréncia
dos diversos eventos de jatos nas camadas da atmosfera proximas a superficie. O JBNN é um
padrdo de ventos que se desenvolve dentro da CLA, e é definido como um fluxo de ar com
velocidade méxima observada nos 2 primeiros quilémetros acima da superficie (HU et al.,
2013). Em particular, a altura do jato (também chamado de nucleo ou “nariz”) esta localizada
entre 100-500 m (MAHRT etal., 2010; WEl et al., 2013; KLEIN et al., 2016). No Brasil alguns
estudos também mostram certa frequéncia de ocorréncia de jatos nessas alturas como é o caso
dos trabalhos que investigaram a ocorréncia do jato no reservatorio de Itaipu (STIVARI e
OLIVEIRA, 1999) e) na regido metropolitana de Porto Alegre (SANTOS et al., 2008).

Este fenbmeno é comum em varias partes do mundo. Sdo encontrados na literatura
registros na América do Norte (BLACKADAR, 1957; BONNER, 1968; ZANGL, 2004;
SHAPIRO e FEDOROVICH, 2009; MAHRT et al., 2010; KLEIN et al., 2016), América do
Sul (ENFIELD, 1981) Asia (LIU et al., 2014), Europa (SANTOS-ALAMILLO:s et al., 2013),
Africa (FIEDLER et al., 2013). No Brasil existem poucos trabalhos relacionados a ocorréncia
de JBNN e estdo concentrados principalmente nos estudos de caso e implica¢fes na dinamica
da camada limite planetaria, tais como: analise observacional dos casos ocorridos no
reservatorio de Itaipu (STIVARI e OLIVEIRA, 1999) estrutura da turbuléncia sob influéncia
dos jatos no sudoeste da Amazodnia (SANTANA et al., 2015), influéncia no transporte de

poluentes no estado de Sdo Paulo (KARAM, 2002) entre outros estudos.

A oscilagdo inercial (10) é considerada um fator contributivo e primario para a formagéo
dos JBNNSs. Blackadar (1957) foi um dos primeiros estudos que modelaram a dindmica dos
JBNNs. Em seu estudo mostrou que a oscilacdo inercial tem um papel importante no
mecanismo de desenvolvimento dos JBNNs. Durante o dia, 0 vento dentro da camada de
mistura é ndo geostrofico devido aos efeitos de friccdo da superficie. Depois do por-do-sol,
devido ao declinio da turbuléncia convectiva, ocorrem oscilag@es inerciais dentro da camada
limite. O perfil noturno da velocidade do vento apresenta entdo uma oscilagédo em torno do vetor
de vento geostrofico noturno com um periodo de 2 f (onde f é o pardmetro Coriolis) e a
amplitude proporcional ao componente da velocidade ndo geostrofica. A amplitude da
oscilacdo cresce do ar para o solo até que a forga de friccdo se tornar suficientemente grande
perto da superficie. Como resultado, o perfil vertical do vento horizontal exibe a forma comum

de "nariz".
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O modelo conceitual de Blackadar (1957) parte das equacGes de camada limite para 0s

componentes u e v:

ou 9tx/p 2.2
fV+—

at

o _ . aty/p 2.3
at f(G=U)+ az

em que t, e t, representam as tensGes turbulentas horizontais, p € a densidade do ar, U e V séo
o0s ventos zonal e meridional e G o vento geostrofico. O sistema de coordenadas é escolhido de
forma que o eixo x fica alinhado com o vetor vento geostréfico (com magnitude G). Assumindo
que a friccdo no inicio da formacao da CLN € zero, desse modo as equacfes 2.2 e 2.3 podem

ser escritas da seguinte forma:

ou 2.4
It

av 2.5
£ =fG-v)

Este sistema pode ser resolvido diferenciando 2.4 e substituindo em 2.5. Assumindo um
perfil inicial no inicio da oscilacao inercial U=U, e V=V, (condicao inicial) em t=0. A solucéo

pode ser escrita como:

U—-G=Vy—0)sen(ft) + (Uy— G)cos(ft) 2.6
V—-0=Vy,—0)cos(ft) + (Uy— G)sen(ft) 2.7

Esta solucdo é aplicavel acima da CLN onde os efeitos de friccdo podem ser
considerados relativamente pequenos. Dentro da CLN podemos assumir a extenséo de Blackdar
(BLACKADAR, 1957), assumindo agora os efeitos de fric¢ao:

ou
_ 2.8
o=V @0
v

—=fG-U)+£z0 29

Onde uma notacdo abreviada € usada para as divergéncias cinematicas do estresse

turbulento. A solucéo de equlibrio é:

0= Vg + Freq(@) 2.10
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0= f(G = Ugq) + Freq(2) 2.11

Onde U, € V., sédo as solugGes de equilibrio. Substituindo os termos por seus valores

de equilibrio, ou seja, assumindo que o atrito real durante e apds a transi¢ao noturna é igual ao

atrito que estaria presente na CLN de equilibrio isso é

F (2, t) = freq(2) 2.12
E,(z,t) = feq(2) 2.13

De acordo com essa suposi¢do espera-se que a maior parte do atrito ocorra na CLN e
que essa friccdo ndo seja muito diferente do termo ficcional no equilibrio noturno. Assim a
friccdo torna-se funcdo apenas da altura. O resultado da aplicacdo dos pressupostos 11 e 12

inserindo 9 e 10 em 7 e 8 temos:

O(U — Ueq)
ot

OV —Veq) _
ot - _f(U - Ueq) 2.15

= f(V = Vi) 2.14

por conveniéncia introduzimos U,, e V,, no operador diferencial do lado esquerdo de forma

que as equacdes sejam expressas em partida do equilibrio, e a solucéo é:

U—=Ueq = Vo —Veg)sen(ft) + (Uy — Ugq)cos(ft) 2.16
V= Veq = (Vo — Veg)cos(ft) — (Ug — Ugg)cos(ft) 2.17

Nesse caso U, e U, assim como V; e 1, representam a velocidade inicial e de equilibrio
na direcdo x e y respectivamente. Primeiro, ocorre que a cada altura o 10 é independente do 10
em outras alturas, segundo, a 10 em si ndo estd amortecida. 1sso parece uma caracteristica um
pouco contra intuitiva, pois a "friccdo” esté incluida na anélise. De fato, em geral, as oscilacbes
sdo amortecidas pela friccdo, neste caso particular o modelo de friccéo € por definicdo em fase

com os termos de Coriolis.

Outros modelos conceituais séo derivados de (BLACKADAR, 1957), como (WIEL et
al., 2010), que introduziu um efeito de friccdo dentro da CLN, (ANDREAS et al., 2000) que
aplicaram um modelo similar de duas camadas para descrever o vento noturno na Ice Station

Weddel na Antartida. Alguns estudos confirmam a teoria da oscilagdo inercial de Blackadar
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(ANDREAS et al., 2000; SHAPIRO e FEDOROVICH, 2009; WIEL et al., 2010); No entanto,
algumas incertezas ainda existem (KUTSHER et al., 2012). Outros modelos conceituais sao
derivados de Blackadar (1957), como Wiel et al. (2010), que introduziu um efeito de friccdo
dentro da CLN, (ANDREAS et al., 2000) que aplicaram um modelo similar de duas camadas

para descrever o vento noturno na Ice Station Weddel na Antértida.

Embora a oscilacdo inercial seja amplamente considerada um fator contributivo
primario para a formacdo JBNN, estudos tém demonstrado que VAarios outros mecanismos,
como caracteristicas do terreno, jatos superiores-troposféricos e diferenca de temperatura em
superficie também explicam a formacgdo do JBNN. Wei et al. (2013), apontou quatro fatores
principais que relacionados formacéo e a forca dos JBNNs no delta do Rio Yangtze na China,
a saber: a oscilacdo inercial induzida pela forca de Coriolis, o contraste de temperatura terra-
mar, forcamento sindptico e influéncia de jatos troposféricos superiores. Mahrt et al. (2010)
estudou a formac&o dos jatos em uma regido de montanha préximo a cidade de State College,
nos EUA e mostrou que o terreno inclinado tem papel fundamental na formacao do JBNN. Baas
et al. (2009) destacou o desacoplamento de friccdo em torno do por-do-sol como principal
motor de formacdo de JBNN noturnos em Cabauw na Holanda, enquanto que a forcante
geostrofica moderada e o resfriamento radiativo elevado contribuem ainda mais para a
formacéo de JBNN.

2.5 Reservatorios, estrutura térmica e processos fisico-quimicos

O crescimento econdmico do Brasil no ultimo século exigiu e tem exigido maior
demanda na geracdo e distribuicdo de energia, sobretudo a producdo por hidrelétricas, visto a
disponibilidade hidrica e as caracteristicas orograficas no Brasil (AGOSTINI e BERGOLD,
2013). No pais 60% da energia € proveniente das hidrelétricas, de acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017). A construcdo destes sistemas para a geragdo de
energia esta atrelada a uma série de impactos ambientais e sociais. Além da geracdo de energia,
também ha usos multiplos da &gua, entre os quais podemos destacar o consumo humano, a
irrigacdo, o consumo animal, a pesca, a piscicultura, a navegacao, turismo entre outros. Apés a
construcdo de um reservatorio o ambiente caracteristico de rio que antes era I6tico passa a ter
caracteristicas lacustres, o que implica em uma série de novos fatores dinamicos, fisicos e

quimicos que serdo responsaveis pela qualidade da agua.
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Diversos autores tem estudado a dindmica desses ambientes tais como emissdes de GEE
(Gases de efeito estufa) em reservatorios hidrelétricos (DOS SANTOS et al., 2006; RAMOS et
al., 2006; ROLAND et al., 2010; KUMAR e SHARMA, 2012; OMETTO et al., 2013;
PACHECO et al., 2015), campos de velocidade na dispersdo de particulas (CHUNG et al.,
2009; ASSIREU et al., 2013), fenbmenos biogeoquimicos relacionados a ciclagem de
nutrientes (SPILLMAN et al., 2007), fluxos de calor (ALCANTARA et al., 2010;
CURTARELLI, OGASHAWARA, et al., 2014; LORENZZETTI et al., 2015; SHAO et al.,

2016), entre outros.

A principal fonte de energia destes sistemas € a radiacdo solar. A radiacdo promove 0
aquecimento proximo a superficie e, por consequéncia, pelo processo de transferéncia de calor
na coluna d’agua as camadas inferiores. O processo de aquecimento na auséncia de fatores
externos ocorre de forma lenta, gerando camadas de diferentes temperaturas e
consequentemente de diferentes densidades, o0 que permite a separacdo da coluna de &gua em

camadas tipicas, as quais sdo denominadas: epilimnio, hipolimnio e metalimnio (Figura 5).

A camada superficial de mistura (epilimnio) é a camada superior da coluna d’agua
imediatamente abaixo da superficie livre e diretamente influenciada pelos ventos (IMBERGER,
1985). O hipolimnio, a camada mais fria e mais densa, fica em contato com o fundo do lago e
é separado do epilimnio por um gradiente de temperatura, conhecido como termoclina. O
metalimnio é uma camada intermediaria onde ocorre uma queda gradual da temperatura
(TUNDISI e TUNDISI, 2016). A estratificacdo da coluna de dgua em reservatorios e lagos é
um processo natural, que pode acontecer em varias escalas de tempo, dependendo das forcantes
que por sua vez podem mudar como clima e a estacdo do ano (IMBERGER, 1985). O tamanho
e a profundidade do lago também sdo importantes no processo de estratificacdo. Em lagos rasos
a estratificacdo pode ser diaria, enquanto em lagos profundos a estratificacdo pode acontecer
em uma escala sazonal (BENJAMIN et al., 2015; KIRILLIN e SHATWELL, 2016).
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Figura 5 - Estratificacdo térmica da coluna de agua. Fonte adaptado de Curtarelli, (2012).

Os reservatérios também podem apresentar gradientes longitudinais, nos quais podem
ser classificadas trés regides: regido sob influéncia dos rios tributérios, regido intermediaria e
regido mais lacustre, sujeita as acdes da abertura dos vertedouros e das turbinas (TUNDISI e
TUNDISI, 2016). A delimitacdo dessas trés areas pode ser variavel e depende do fluxo de
entrada, dos seus rios tributarios, do tempo de retencdo e das caracteristicas e morfologia da

propria represa.

A estratificacdo térmica € um processo que ocorre nos lagos como resultado das
propriedades de expansdo térmica da agua e processos mecanicos como entranhamento, vento,
entrada/saida de 4gua do lago entre outros. E determinado pelo equilibrio entre a turbuléncia,
gue atua para aumentar a mistura e as forcas de flutuacéo, que agem para suprimir a turbuléncia
(BOEHRER e SCHULTZE, 2008). Tranvik et al. (2009) mostram que, para reservatorios
tropicais, as altas temperaturas e a estratificacdo da coluna d’agua tendem a favorecer a
respiracdo da matéria organica proveniente da bacia de drenagem e consequentemente, 0
surgimento de regides andxicas propicias ao acumulo de CO2 e CH4. Sendo assim, a
movimentacdo das camadas d’agua podem alterar substancialmente a relagdo acimulo/emisséo

de carbono em sistemas aquaticos estratificados (ROLAND et al., 2010).

A composic¢do quimica dos corpos d’agua lacustres esté relacionada principalmente ao
seu processo de formagdo, a composicdo da camada de sedimento, ao transporte realizado por
seus rios tributarios, as chuvas e ao processo de erosao e transporte que ocorre no seu entorno.
Os processos de circulacdo, mistura e estratificacdo sdo importantes na dindmica ecoldgica e na
gualidade da agua de lagos e reservatorios, pois controlam a disponibilidade de nutrientes e luz
que irdo promover a producdo primaria ou a eutrofizacdo da coluna d"agua (TUNDISI e

TUNDISI, 2016). Estes processos dinamicos modulam ainda a distribuicdo de gases,
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organismos fitos e zooplanctons e acimulo de certos componentes da comunidade como
bactérias, processos de decomposicdo e regeneracdo de nutrientes no hipolimnio e sedimento.
Roland et al. (2010) estudaram a variabilidade espacial e sazonal das concentracdes de CO2 e
fluxo de gas para cinco grandes reservatdrios da regido e cerrado do Brasil e mostraram que a

mistura na coluna d’agua desempenha papel importante nos fluxos de CO2.

Em lagos estratificados, por exemplo, o acimulo de poluentes ou substancias tdxicas
pode ocorrer no metalimnio em conjunto com o acumulo de material em suspensdo. Os
movimentos horizontais ou instabilidades verticais da massa de agua em certos periodos podem
aumentar a dispersdo nessa camada e na parte profunda do epilimnio (TUNDISI e TUNDISI,
2016), podendo alterar a qualidade da agua e favorecer a emissdo de gases. A distribuicdo de
alguns gases e o padrdao de mistura vertical tém fundamental importancia nos ciclos
biogeoquimicos dos sistemas aquaticos, em especial para a interface ar-agua (DONELAN et
al., 2002).

2.6 Qualidade da 4gua em resposta a a¢do dos ventos

Os sistemas aquaticos constituem uma rede interativa e complexa entre 0s organismos
e 0s processos fisico-quimicos devido as respostas das forcantes climatoldgicas e aos efeitos
gerados pela manipulacéo do sistema na barragem. Os processos hidrodindmicos nos Grandes
Lagos nos Estados Unidos e Canada, afetam diretamente a dindmica quimica, bioldgica e
ecoldgica do sistema, o transporte horizontal e vertical e os processos de mistura por exemplo,

e estdo relacionados a distribui¢do de nutrientes, contaminantes e da biota (SCHWAB, 2018).

Um ecossistema aquatico apresenta trés interfaces importantes que regulam inimeros
mecanismos: Interface ar-dgua, sedimento-agua e organismos-agua (TUNDISI e TUNDISI,
2016). Em lagos, os processos envolvidos na interagdo com a atmosfera sao governados por
forcantes térmicas e mecénicas. As forcantes mecanicas sdo principalmente relacionadas a
transferéncia de energia exercida pelo vento na superficie do lago, que geralmente excede em
grande parte a transferéncia de energia dos rios tributarios (IMBODEN e WUEST, 1995).

Os processos de mistura e transporte em lagos e reservatorios estratificados sdo forcados
pela acdo dos ventos (BOUFFARD; WUEST, 2018). O vento exerce uma acdo de stress
turbulento na superficie da agua e como consequéncia podem ocorrer ndo s6 correntes de

superficie e 0 acimulo de &gua na direcdo do vento, mas também movimentos verticais na
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coluna d’agua (IMBERGER, 1985; MONISMITH, 1986; DONELAN et al., 2012). A
amplitude e a dimensdo vertical desses eventos dependem da velocidade do vento e do fetch e
da topografia do local. Uma reproducdo correta dos processos de mistura exige uma

representacdo adequada da variabilidade espacial e temporal do campo de vento.

Muitos e variados modelos de ecossistemas aquéticos foram desenvolvidos e publicados
durante as ultimas décadas, com o objetivo de representar a variabilidade dos processos
ecologicos em sistemas aquaticos. Os modelos matematicos se apresentam como ferramentas
importantes nessas analises, oferecendo uma visdo dindmica dos processos naturais, pois,
permitem a integracdo de dados e descrever espacialmente a resposta do sistema as condicoes
atmosféricas (MOOIJ et al., 2010). Kampf (2017) mostrou que 0s ventos sdo agentes
importantes na mistura de aguas continentais. O autor usou a modelagem hidridinamica e
concluiu que instabilidades dindmicas decorrentes de eventos eolicos tem importancia

fundamental para os ciclos biogeoquimicos e processos ecolgicos em mares e lagos.



28

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Descricdo da area de estudo

Este estudo foi realizado no braco do reservatério de Furnas localizado préximo a cidade
de Guapé-MG (Figura 6). O Lago de Furnas € um dos principais reservatorios hidrelétricos do
Brasil, esta localizado na Regido Sul do estado de Minas Gerais, possui uma area alagada de
1440 km? formada pelo represamento dos rios Verde, Sapucai, Machado, Grande e outros

tributarios.

A area de estudo é caracterizada por circulacdes atmosféricas complexas em escala
regional e local como resultado da influéncia significativa da topografia e da morfologia da
superficie (ASSIREU et al., 2011 e 2018; PELLEGRINI et al. 2018; REIS et al., 2018). O eixo
principal do setor do reservatorio proximo a cidade de Guapé é orientado na direcéo leste-oeste
cercado por regides relativamente elevadas, o que configura a ocorréncia da canalizacao e
intensificacdo dos ventos, como mostrado por Assireu et al. (2011). Na direcdo sudeste do lago

esta localizada a Serra da Mantiqueira, indicada na Figura 6.
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Figura 6 — Localizacdo da area de estudo e mapa de relevo da regido.

3.2 Dados
3.2.1 Dados coletados em campo

Os dados medidos, analisados neste trabalho, foram coletados no ambito do projeto
VANTPROSP CRA-APQ 01575-1 FAPEMIG. Neste projeto foram feitas medidas
atmosféricas, de temperatura da agua e de alguns parametros limnolégicos na regido de estudo.
Maiores detalhes da coleta de dados e do projeto podem ser encontrados em Assireu et al.,
(2018). Os instrumentos foram instalados préximos as posi¢cbes denominadas Hotel,

Condominio e llha (Figura 7). Entre os dias 19 e 23 de setembro de 2016 foi feita uma campanha
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de coleta de dados com uma equipe em campo, ap0s essa data, torres instrumentadas ainda

continuaram fazendo medidas.

A Inflow
A QOutfolw

Figura 7 - a) Localizacéo dos instrumentos de pontos de medida, os pontos P1, P2 e P3 sdo referentes
ao posicionamento do lidar ao longo do tempo. Instrumentacéo utilizada na coleta de dados: b) imagem
do sistema de baldo responsavel por levantar os sensores de temperatura, c) sensores de temperatura, d)
Torre Condominio, e) torre llha, f) cadeia de Termistores, g) Lidar sobre o flutuante, h) Torre sobre o
flutuante.

Na localizacdo denominada Condominio, foi instrumentada uma torre de 12 m (Torre
Condominio; posi¢cdo 20.71°S 45.88°0) e sobre a Idmina d’agua proximo a torre, uma cadeia
de Termistores (Boia Leste; posi¢do 20.729°S 45.899°0). Na localiza¢do denominada Hotel foi
levantado um bal&o inflado com gas hélio, amarrado a uma corda na qual foram distribuidos
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sensores de temperatura e umidade (Baldo 1), distante aproximadamente 900 m também foi
colocado uma cadeia de Termistores (Boia Hotel; posicdo 20.758°S 45.930°0) na qual foi
fixado outro baldo (Baldo 2). Na localizacdo ilha foi instrumentada uma torre de 12 m (Torre
Ilha; posicdo 20.73°S 45.96°0) proximo a esta torre também foi fundeada uma cadeia de
Termistores (Boia Oeste; posi¢do 20.734°S 45.963°0). A descricdo dos instrumentos se
encontra na Tabela 1. Um LIDAR montado sobre um sistema compensacao da oscilagdo da
superficie da agua também foi utilizado. Maiores detalhes do sistema amortecimento podem ser

encontrados em Nassif (2017).

Tabela 1 — Detalhes dos instrumentos utilizados na coleta de dados.

Dados Variaveis Instrumentos Acuracia Falxq de
Medida
. Vento (10, 20, 38, 39, 59, 79, . 0 <1a70
Lidar 99, 139, 159, 179 e 199 m) LIDAR Zefir ZP300 <0,5% m/s
Temperatura (2 m) - - -
Estacéo Umidade (2 m) - - -
lidar Presséo (2 m) - - -
Vento (2 m) - - -
Vento (10 m) Anem. ultrassdnico +0,05m/s 0240 m/s

(Young 3D 8100) +2°

Torre Temperatura e umidade (10 m) Temperatura e Umidade | +0,8°C | -40 a 60°C
Condominio relativa (HC2S3-L) +0,8% | 0al00%
Radiagdo (10 m) Piranémetro (LI-200R) 1% 75 A por

1000 W m

Temperatura e Umidade | +0,8°C | -40 a 60°C

Torre Ilha | Temperatura e umidade (10 m) relativa (HC2S3-L) +08% | 0a100%

Anem. de copo 0,7a50
Torre llha Vento (2 m) (Lambrecht 14564) +0,7m/s m/s
Vento (10 m) AU (Young 3D 8100) | O | 0240 mis
Torre Temperatura e Umidade | +0,8°C | -40 a 60°C

Temperatura e umidade (10 m)

Flutuante relativa (HC2S3-L) +0,8% | 0a100%
— S 75 pA por
- 0,
Radiacdo (10 m) Piranémetro (LI-200R) 1% 1000 W m
x Temperatura e umidade (2, 5, o i o
Baldo 1 10, 20, 50, 80 & 100 m) Ibutton (DS1923) £05°C | -20a85°C
~ Temperatura e umidade (2, 5, o i o
Baldo 2 10, 20, 50 e 80 m) Ibutton (DS1923) +05°C | -20a85°C
Temperatura da agua 40° a
Boia leste (0.1,2,4,6,8,10,12, 14,16 ¢ Termistor (Hobo) +0,21°C o
70°C
25 m)*
. Temperatura da agua (0.1, 2, 4, . o -40° a
Boia oeste 6. 8, 10, 12, 14 ¢ 25 m)* Termistor (Hobo) +0,21°C 70°C
. Temperatura da &gua (0.1, 2, 4, . o -40° a
Boia Hotel 6,8, 10, 12, 14, 16, 18 & 25 m)* Termistor (Hobo) +0,21°C 70°C

* Profundidade na coluna d’agua.
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Inicialmente o LIDAR foi posicionado nas margens do lago na regido do Hotel onde
denominou-se o ponto P1 (20.759°S -45.925°0) entre 19/09 00:00 e 20/09 16:20. As 16:20 do
dia 20 o LIDAR foi posicionado no ponto P2 (20.758°S 45.927°0) onde permaneceu até as
20:00 do dia 21. Entre 20:00 e 23:50 do dia 21 o LIDAR fez a movimentagdo do ponto P2 ao
ponto P3 (O seguimento tracejado na Figura 7b indica o caminho percorrido). Na posi¢do P3
(20.737°S 45.971°0) permaneceu de entre 00:00 e 12:00 do dia e retornando a posicao P1 as
14:00 do dia 22.

No fim da campanha de coleta de dados em campo a Torre Ilha e a Torre Condominio
continuaram registrando as medidas. Na plataforma onde foi posicionado o LIDAR foi montada
uma outra torre instrumentada (Torre Flutuante) que fez medidas até setembro de 2017 na

posicao (P2).

3.2.2 Dados de vazéo

Foram também coletados dados de vazao na base da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
A ANA ¢é uma entidade federal responsavel pela coordenacdo do Sistema Nacional de

InformacBes sobre Recursos Hidricos. As séries temporais de dados hidrolégicos sédo

disponibilizadas gratuitamente no portal Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br) e no portal do
Sistema de Acompanhamento de Reservatorios (http://sar.ana.gov.br).

A utilizacdo dos dados historicos esbarra na dificuldade de encontrar estacdes
hidroldgicas proximas a regido de estudo e na questdo da continuidade de coleta dos dados,
sendo frequentemente encontradas longas falhas de observagdo nas séries. Devido a essas falhas
foram selecionados os dados de trés principais rios tributarios no setor leste do reservatério:
Rio das Mortes, Rio Jacaré e Rio Grande (UHE de Itutinga) (Figura 8) e foi feito o download
dos dados diarios de vazdo. Em seguida foi feito o calculo da vaz&o diaria total de entrada no

reservatorio (Soma da vazdo das trés estacdes de medicdo).


http://hidroweb.ana.gov.br/

32

-46.0
Legenda
: LI Rio das Mortes
™~ [7] UHE Itutinga
1 [] Rio Jacaré
! W Guapé
i
—d
o
1
[Fp)
B o W SO GO A S 5
th
N
L A
-46.0 -45.6 -45.2 -44.8

Figura 8 - Localizag&o das estacGes em que foram coletadas as medidas de vazéo.

3.2.3 Dados da reanalise — ERA5

A fim de complementar o estudo, também foram utilizados os dados da reandlise do
ERADS. A reandlise é um conjunto de dados em grade, que combinam dados medidos (fornecidos
por institutos nacionais de meteorologia) com dados obtidos a partir de modelos de circulagcéo
global de alta resolucdo, fornecendo uma sintese das observacgdes disponiveis em todo o mundo.
A reandlise do ERAS5 foi desenvolvida pelo Centro Europeu de Previsdo Meteoroldgica de
Médio Prazo (ECMWEF). O ERA-5 apresenta importantes avancos em relagdo a reanalise do
ERA-Interim (versdo anterior ao ERADS), pois inclui um aumento da resolucdo espacial e

temporal, bem como um modelo mais recente do sistema de assimilacdo de dados.

A utilizagéo destes dados justifica-se pela auséncia de medidas acima do alcance do
LIDAR no periodo da coleta de dado em campo e auséncia de dados em niveis da atmosfera
apos o campo (no periodo em que foram realizadas medidas apenas nas torres). A escolha dos
dados da reanalise do ERAS considerou a alta resolucdo espacial vertical e temporal (0,3°, 137
niveis, 1 hora respectivamente) e além disso alguns trabalhos recentes que estudam a CLP como
por exemplo (COUTO e FISCH, 2018) utilizaram dados do ERA5 como apoio para discussao

de seus resultados.

Foi selecionada a escala sub diaria dos dados de andlise e as variaveis: vento
(componentes u, v e z), temperatura, umidade e altura geopotencial. A resolucdo espacial foi de

0,3° (~30 km), com dados horarios em 137 niveis do modelo (entre 10 e 80301 m do solo) entre
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os dias 18 e 23/09/2016 (periodo que a equipe estava em campo) e a partir desta data até
01/03/2018.

Os dados de velocidade do vento da reanalise foram comparados aos dados medidos
pelo LIDAR. Foram selecionados os dados do ERAS mais proximos da posi¢éo P1 e nos niveis
de 200, 139, 79 e 10 m, para comparacdo. Os niveis escolhidos se justificam pela altura
equivalente LIDAR-ERADS. Foram aplicadas as estatisticas conforme descritas abaixo para

avaliar a conformidade dos dados estimados pelo LIDAR e os dados da reanalise.

A comparacdo entre duas séries de dados foi avaliada utilizando o critério do célculo do
skill conforme a metodologia proposta por Pielke e Roger (2002). Nestes casos, 0s desvios
padrdes das series observada e da série simulada devem ser aproximadamente iguais
(cobs~osim), a raiz do erro médio quadratico (RMSE) deve ser menor que o desvio padrao da
observagao (RMSE < cobs) e 0o RMSEbias, que representa a raiz do erro médio quadratico apos
a remocdo de um desvio médio, também deve ser menor que o desvio padrdo da observacédo
(RMSEbias < cobs). O indice DPIELKE (Tabela 2) foi proposto para sintetizar os critérios
propostos por Pielke e Roger (2002), o indice igual a zero indica o valor perfeito da
comparacdo, entretanto, a comparacao apresenta uma boa destreza para indices menores que 2
(HALLAK e PEREIRA FILHO, 2011).

Tabela 2 - Estatisticas utilizadas. Nas equacdes x é uma variavel meteoroldgica simulada ou
observada, 0 é uma varidvel observada, s uma variavel simulada, n é o nimero de tempos e i 0 tempo

corrente.
Estatistica Equacéo
n )\ 2
Desvio padrio (o) g = M
n—1
1 n
Erro médio (ME) ME = EZ (s;i —0y)
Erro médio quadrético (MSE) MSE = %Zipl (s;i —0;)?
1 " ; 1/2
R. do erro médio quadrético 1t _ _
(RMSEbias) RMSRpiqs = {N Zn=1[(s —5)—(0; - 0)]2}

Yh=1(si =0)(0 — 0)

\[zn (5= 97 [Ths(o - 07

Zl 1(51 - 0)
(lsl - Ol + |01 - ODZ
1 — oS RMSR RMSE
) + bias +
a0 a0 a0

correlagdo de Pearson (R)

indice de concordancia (d) d=

DPIELK DPIELK = ABS(
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3.2.4 Dados auxiliares

Foram utilizados também dados de superficie coletados na plataforma do Weather
Underground da estacdo IMINASGES8?2 (-21.440 S -46.056 O) localizada as margens do lago
de Furnas no municipio de Alfenas-MG. Estes dados foram utilizados para fornecer medidas
meteoroldgicas no periodo anterior a ida a campo para a construcéo da série temporal utilizada
na modelagem hidrodinamica. A estacdo possui 0 selo de qualidade da empresa que faz a
divulgacdo dos dados. Foram selecionados os dados horarios de temperatura, umidade, vento,

pressdo atmosférica, radiacdo e precipitacéo.
3.3 Caracteristicas e Definicdo do JBNN

No dia 22 de setembro de 2016 foram observados a 10 m ventos com intensidade da
ordem de 8 a 10 m/s, com inicio as 21:00 horas horério local (hl) do dia 21 persistindo até por
volta das 11 horas do dia seguinte com direcdo predominante de leste (Figura 9). Conforme
citado por Pelegrini et al., (2018), o evento que originou a ocorréncia destas caracteristicas de
vento foi 0 JBNN.
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— - |lha —LIDAR © Diregao
£ 10 -300
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w 8 . e
% 6 >, Qe %% 200 %
2 4 M o S @ E
= R o @ 100 O
z 2 Vs A
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21-18:00 22-00:00 22-06:00 22-12:00 22-18:00

Dia e hora (horério Local)

Figura 9 - Velocidade e direcdo dos ventos medidos na Torre ilha, e pelo LIDAR. As linhas verticais
limitam o periodo de vento intenso em superficie.

A direcdo predominante e a energia cinética do vento foram analisadas para caracterizar
0 padréo de vento. Uma medida util para determinar a variacdo da direcdo do vento pode ser
obtida considerando-se a constancia direcional do vento. A constancia direcional (DC) €
definida como a relacdo entre a velocidade média do vento (ou média escalar) e o modulo da

soma dos componentes médios (u e v) do vento vetor (BINTANJA et al., 2014):

e - V| Va?+ 2 (3.1)
= —

na equacdo u e v sdo as médias das componentes zonal e meridional do vento em intervalos de

1 hora, V é a velocidade média do vento no mesmo intervalo. DC € igual a 1 se 0 vento soprar na
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mesma dire¢do o tempo todo (vento constante) e zero se 0 vento soprar de qualquer dire¢éo por
igual quantidade de vezes (vento variavel). Esta medida foi empregada para mostrar
numericamente a predominancia do vento soprando de leste durante o evento. Foi calculado

também uma relacao proporcional a energia cinética turbulenta em intervalos de 10 minutos:

var(u) + var(v) + var(w) (3.2)
2
em que u v e w sdo as componentes X, y e z do vento, a variancia foi calculada em intervalos de

ECT =

10 minutos.

Uma ampla variedade de critérios de velocidade foi aplicada em estudos anteriores para
definir a presenca de JBNNSs. Reiter (1969) propds que apenas 0s maximos horizontais da
velocidade do vento com corte vertical e horizontal pudessem ser definidos como jatos. No
entanto, nas ultimas décadas outros metodos baseados no vento maximo ao longo do perfil
vertical foram amplamente empregados para determinar a altura e a intensidade dos JBNNS.
Estes métodos tais como utilizados em Wei et al. (2013) consideram como parametros a altura
maxima do jato, a variacao da velocidade ao longo da altura e o vento maximo (nariz do jato).

Outros métodos consideram também a variagdo da dire¢do do vento.

Foi feita a comparacdo LIDAR-ERADS e a aplicacdo dos métodos usados por Wei et al.
(2013) nos dados do ERAS com a finalidade de verificar se neste caso os critérios apresentados
pelos autores (Tabela 3) permitem classificar a ocorréncia de JBNN. A metodologia foi
aplicada no ponto de grade dos dados do ERA5 mais proximo da regido do lago. Verificou-se
que préximo a superficie os dados da reanélise ndo apresentam uma boa concordancia com 0s
dados do LIDAR (discussao apresentada nos resultados). Assim os métodos foram adaptados
de forma que estes foram aplicados para alturas dentro da CLA maiores que 139 m. Também
foi limitada a altura do vento maximo no perfil vertical para que este fosse observado préximo
a superficie. A altura foi limitada em 1000 m, ou seja, a altura do nariz do jato s6 pode ser

identificada até 1000 m na atmosfera.

Essa limitag&o se justifica pelo fato de que altura do jato é frequentemente observada
entre 100 e 700 m (CORREA et al., 2008; MAHRT et al., 2010; WEI et al., 2013; KLEIN et
al., 2016). Corréa et al. (2008) classificou a ocorréncia dos jatos na regido de Manaus em 3
camadas: entre os niveis de 500 m e 700 m (mais baixos) e entre 1250 m e 1500 m

(correspondendo aproximadamente ao nivel intermediario de 850 hPa) e a terceira camada mais
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alta, entre os niveis de 2000 m e 3250 m (niveis médios). Nosso interesse é observar a
ocorréncia do jato com as mesmas caracteristicas observadas no campo, cuja altura do jato foi

de aproximadamente 500 m.

Alguns dos critérios usados por Wei et al. (2013) também foram empregados em
trabalhos no Brasil. Os Critérios 1A, 1B, 1C e 2 foram usados para identificar a ocorréncia do
jato na regido metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul (SANTOS et al., 2008). Um
outro estudo desenvolvido para a regido do Pantanal Mato-grossense, buscou identificar a
ocorréncia do jato de baixos niveis usando o método 5 da tabela (MARTINS, 2011). Em ambos

os trabalhos as metodologias foram aplicadas em dados de radiossondagem.

Tabela 3 - Métodos usados no trabalho de Wei et al. (2013) para definicdo do JBNN.

Método Critério 1d.**

Vimax = 12m/s e AV = 6m/s 1A

Bonner (1968) Vinax = 16m/s e AV > 8m/s 8 1B

Vinax = 20m/se AV = 10m/s 2C

Whiteman et al. (1997) Vinax = 10m/se AV = 5m/s 2
Whiteman et al. (1997) adap. V_max = 5m/s e V_min(acima) <V_max/2 3
Blackadar (1957) AV = 2.6m/s 4
Andreas et al. (2000) Vimax = Vmin(sup) = 2m/S € Vinax — Viinging) = 2m/s 5

* AV = Vo = Vinin OU AV = V10 — Varm **1d. E 0 identificador do critério usado nos resultados.

A identificacdo do jato concentrou-se em apontar 0s mecanismos que favorecem o seu
desenvolvimento, fazendo comparagdes com os resultados encontrados na literatura. Assim foi
feita uma analise das condic@es sin6ticas no dia evento, um mapa de relevo, o campo de presséo,
vento em diferentes niveis e o aquecimento influenciado pelo relevo (Lago e Serra da

Mantiqueira).
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3.4 Identificacdo da ocorréncia de JBNN e andlise do vento proximo superficie

A ocorréncia do JBNN como discutido no referencial tedrico pode trazer implicacdes
para a dindmica do sistema lacustre, portanto, € importante a disponibilidade de informac6es
gue mostrem a intensidade, duracdo e frequéncia dos eventos em uma determinada regido. A
intensidade dos JBNN tem sido estudada sobretudo avaliando a altura e a velocidade maxima
do jato. Existem poucos estudos que avaliaram a duracdo do evento e os efeitos em superficie.
Mitchell et al. (1995) por exemplo, desenvolveram uma climatologia de JBNN nas Grandes
Planicies do centro dos Estados Unidos e verificaram eventos com duracéo entre 2 e 4 horas e
mostraram que quanto maior a duragdo menor a intensidade dos ventos. Song et al. (2005)
estudou os jatos no sul das Grandes Planicies dos Estados Unidos e verificaram diferencas na
duracdo entre a estacdo quente e fria, a maior duracdo dos jatos, cerca de 6 horas foi observada

na estacdo quente.

Os critérios descritos na Tabela 3 também foram aplicados para investigar a ocorréncia
de outros casos de JBNN no periodo de setembro de 2016 a fevereiro de 2018. Foi considerado
como ocorréncia do jato os horérios onde foi identificada a presenca simultanea dos métodos
que indicaram o JBNN no dia 22 de setembro de 2016. No periodo foi encontrado a frequéncia
hordria e a variacdo anual do JBNN. Os resultados da andlise estdo apresentados em
histogramas. Foi encontrado também a duracdo de cada caso e a caracteristica do vento em
superficie. Foi considerado como duracdo de um evento o nimero de horas consecutivas em
que os critérios propostos caracterizaram o JBNN, os resultados foram mostrados em um

histograma.

A caracteristica do vento em superficie também foi investigada e organizada de acordo
com a duracdo do jato. Primeiro identificou-se todos os jatos de mesma duracdo e em um
segundo momento foram selecionados os dados medidos em superficie durante a ocorréncia
destes jatos. De acordo com a duragéo foi construida distribuicdo destes ventos em um grafico
do tipo box-plot. Para corroborar com a analise foi extraido dos dados da Torre Condominio
outro gréafico do tipo box-plot com a distribuicdo sazonal dos ventos na janela diaria de maior
ocorréncia do jato (entre 21:00 e 9:00 horas). Também foi extraido dos dados de superficie a
rosa-dos-ventos com distribuicdo da direcdo do vento em duas condigdes: (i) durante todo o

periodo analisado e (ii) apenas quando foram observados os casos.



38

3.5 Balanco de energia

Mudangcas na estrutura térmica de um lago podem ser provocadas pela entrada/saida de
agua do sistema, pelo fluxo de energia ou mistura na coluna d’agua (TUNDISI e TUNDISI,
2016). Portanto, é necessario quantificar o balanco de energia do sistema. A entalpia (H) mede
o contetdo de calor de um sistema cuja expressdo refere-se a soma da energia interna do sistema
somado ao produto da pressdo e do volume. Quando H> 0 o sistema absorve calor e quando
H< 0 o sistema libera calor. Foram utilizadas duas metodologias para o calculo da entalpia,
similar ao proposto por Thiery et al. (2014). A entalpia observada (H,,s) considera a
distribuicdo de temperatura na coluna e é equacionada a seguir:

Hobszh*ﬁ*Cp*a—T (33)
ot
em que h a altura da coluna de agua, p a densidade média na coluna d’agua. A densidade da
agua p em cada profundidade de medicéo foi estimada pela equacgdo 3.4 proposta pela relacdo

de Thisen-Scheel-Diesselhorst:

T + 288.9414

= 1000[1 —
p [ 508929.2(T + 68.12963)(T — 3.9863)2]

(3.4)

na equacdo T é a temperatura da agua em uma determinada profundidade. Cp é o calor
especifico da dgua a pressdo constante (4,1813 x 10 3 J Kg~1K™1) e (9T")/dt taxa de variacio
temporal da temperatura média na coluna de agua. Os calculos foram feitos para 0s mesmos

intervalos de tempo em que foram realizadas as medidas de temperatura da agua.

A mudanca de entalpia prevista (H,,,4) € dada por:
Hinoa = Rliq —Qr— Qe (3.5)

com Ry, a radiagdo liquida, e com @, e Q. os fluxos turbulentos de calor latente e calor
sensivel, respectivamente (todas as unidades W/m2). Os fluxos de calor foram determinados
utilizado um programa chamado “Lake Heat Flux Analyzer”. Este programa foi desenvolvido
para os célculos dos fluxos de energia da superficie de lagos. Maiores detalhes da metodologia
empregada e da aplicacdo do modelo podem ser encontrados em Woolway et al. (2015) e
Woolway (2015).
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O programa fornece os fluxos de calor na superficie calculados em W/mz2, sdo eles: a
radiacdo de onda curta (Q;,,), 0s fluxos de calor sensivel (Qy) e latente (Q,), fluxos de onda

longa de entrada (Q;;,,) € saida (Q;.y:), eXpressa em termos do fluxo total de calor superficial

(Qtor) COMO:

Qtot = Qsin + Quin — Qrout — Qn — Qe (3.6)

as variaveis de entrada usadas para o calculo dos fluxos de calor foram extraidas das medidas
realizadas no campo. Foram selecionadas as varidveis: temperatura da agua da superficie,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacao de ondas curtas. Além
disso, as alturas de medigdo dos sensores acima da superficie da agua foram necessarias.
Maiores detalhes do equacionamento podem ser encontrados no Manual do Usuario
(WOOLWAY, 2015).

3.6 Analise da estrutura térmica

A acdo do vento sobre estrutura térmica do reservatério foi analisada pela estabilidade
na coluna d’agua e a profundidade da termoclina. A medida do grau de estabilidade foi dada
pela frequéncia de Brunt Vaisalda (N?), também chamada de frequéncia de estabilidade
determinada conforme Read et al. (2011) e Maes e O'kane (2014) pela seguinte formulacéo:

_~9 92

NZ
o 0z

(3.7)

em que g é a constante gravitacional e p a média da densidade na coluna d’agua no tempo. A
diferenciacdo da densidade em relacdo a altura foi aplicada considerando o epilimnio e o
hipolimnio sendo p a densidade média e z a profundidade média em cada camada. As camadas
epilimnio e o hipolimnio foram determinadas acima e abaixo da termoclina respectivamente.
Quanto maior 0 N2 mais estavel é a coluna d’agua. A profundidade da termoclina foi calculada
usando um esquema baseado na mudanga méxima de temperatura com relagéo a profundidade,

metodologia usualmente empregada na literatura como por Read et al. (2011).

O calculo do nimero de Wedderburn (W), um pardmetro que mede o balango entre a
forca de flutuacdo do corpo d’agua e a forca do vento, foi introduzido para avaliar os
movimentos verticais de agua no lago. O W é geralmente usado para estimar a intensidade da

ressurgéncia. O Numero de Wedderburn, foi introduzido por Thompson (1980) para descrever
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a probabilidade de eventos de ressurgéncia em condicOes estratificadas. Para W <1, existe uma
alta probabilidade de que a termoclina se incline para a superficie na extremidade contra o vento
do lago e a 4gua do metalimnio seré arrastada para a camada de mistura da superficie, causando
um aumento na profundidade da camada mista; caso contrario (W > 1), a camada de mistura
ira aprofundar-se lentamente. O célculo do W foi determinado conforme equacionamento

apresentado por Shintani et al. (2010):

g * K (3.8)
TouZslL

em que u, € a velocidade de friccdo sobre a 4gua, g’ a gravidade reduzida, h, é a profundidade
do lago (30 m) e L o comprimento do eixo principal do lago (7 Km), mesma direcdo do vento

durante a ocorréncia do JBNN. A velocidade de fric¢io foi estimada por:

Pa .., |/
u, = [0.0013 2 U2, (3.9)

w
em que p, € adensidade do ar, calculada pela equacéo: p, = Pyt - 28.9644/( T, .8314.32),
pw adensidade da agua e U;, 0 vento a 10 m. A gravidade reduzida é dada por:
, Prn— P
g =g (_h _ ) (3.10)
p
em que p;, € a densidade do hipolimnio, p, a densidade do epilimnio e p é a densidade média

na coluna d’agua e g a gravidade. Por simplicidade p; e p, foram determinadas pela média das

temperaturas abaixo e acima da termoclina respectivamente.
3. 7 Modelagem hidrodinamica e qualidade da agua
3.7.1 Modelo ELCOM-CAEDYM

A qualidade da &gua em resposta a forcante meteorologica foi avaliada com a
implementacdo do modelo ELCOM-CAEDYM. O modelo ELCOM-CAEDYM é uma
ferramenta tridimensional de modelagem numeérica, hidrodinamica e termodinamica acoplado
a um modelo de qualidade da agua (HODGES e DALLIMORE, 2014). O Modelo foi
desenvolvido pelo Centre for Water Research (CWR) da University of Western Australia
(UWA). Trata-se de um modelo robusto e amplamente utilizado na literatura cientifica capaz de

simular diversas variaveis no meio aquatico, permitindo a compreensao de processos fisicos,
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quimicos e bioldgicos que ocorrem simultaneamente na superficie, na coluna d’agua e nos

sedimentos.
3.7.2 Modelagem
3.7.2.1 Dominio e configuracdo do modelo

O periodo selecionado para simular a resposta do sistema aquatico as condi¢bes de
ventos intensos e persistentes observados foi de 18 a 24 de setembro de 2016. O passo de tempo
utilizado para os célculos foi de 60 segundos, sendo este definido em funcdo da resolucéo da
grade batimétrica e a condicdo de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) (GRATZIOU et al., 2016).

Os resultados foram programados para serem salvos a cada 20 passos de tempo.

A definicdo do dominio da simulagdo considerou o setor proximo a cidade de Guapé
(Figura 8), visto a disponibilidades de dados na regido. Foram considerados os limites de
entrada e saida mostrados na Figura 7 e os dados da batimetria do setor pra discretizar a grade
3D da simulagdo. Os dados de batimetria foram adquiridos a partir de trabalhos anteriores
realizados na regido de Guapé. Os dados foram extraidos do trabalho de Costa (2016) e
reamostrados a uma resolucdo horizontal de 100 metros utilizando o software ARCGIS 10.4. A

resolucéo vertical para todas as simulagGes foi de 1 metro totalizando 61 camadas verticais.

N

Profundidade
P 0om

. 60 m

Figura 10 - Batimetria extraida do trabalho de Costa (2016) reamostrada para uma resolucéao
horizontal de 100 m.

Na Tabela 4 sdo apresentados os modulos que compéem o modelo ELCOM. Séo

mostrados também os modulos que foram selecionados para a simulacéo.



Tabela 4 - Configuracdo do modelo.

Modulo Descricdo Opcao
iheat_input Controla a termodindmica da superficie Sim
. - Mantém a estabilidade atmosférica na .
iatmstability M o Sim
termodinamica de superficie
irain Simula a entrada por precipitacao Néo
iflow Controla a vazdo de entrada e saida Sim
iunderflow Controla vaz&o de subsuperficie Néo
ibubbler Simula a formacéo de bolhas Néo
itemperature Considera a temperatura como uma variavel escalar sim
transportavel
s Considera a salinidade como uma variavel escalar x
isalinity . Néo
transportavel
idensity Controla se a densidade é incluida na simulagdo Sim
ijet Controla descargas de dgua ou bombeamentos Néo
icaedym Simula a qualidade da agua Sim
inonhydrostatic | Utiliza aproximacao ndo hidrostatica na simulagao Néo
L Permite considerar o efeito da forga Coriolis na .
icoriolis X Sim
latitude em estudo
iretention Simula o tempo de retencdo da dgua Sim
ilaketide Simula o efeito de marés Né&o
. Controla se 0 médulo de qualidade de agua sera .
icaedym - Sim
utilizado

3.7.2.2 Processamento dos dados de entrada e parametrizacao utilizada
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A primeira etapa consistiu em preparar os dados meteorologicos para a simulacdo. O

modelo foi configurado para assumir as condi¢cdes atmosféricas uniformes em todo o setor do

reservatorio. Pra tanto, foram feitas médias horérias das variaveis meteoroldgicas (Tabela 5).

Nos periodos onde ndo foram feitas medidas pelos instrumentos do projeto (periodo antes da

realizacdo do campo) foram utilizados os dados da estacdo meteoroldgica cadastrada na base

de dados do Weather Underground para complementar as séries temporais.

Tabela 5 - Medidas utilizadas para composi¢do da média horéria dos dados atmosféricos de entrada.

Variavel

Dado

Temperatura*

Torre llha, Torre condominio, LIDAR

Int. do Vento*

Torre llha, Torre Condominio, LIDAR

Dir. do Vento**

LIDAR, Torre Condominio

Radiacao*

Torre Condominio

Pressao*

LIDAR

* Média simples (média = x).** A média da direcdo do vento foi calculada pela média das
componentes médias u e v no intervalo (direcio média = tg (g) convertido para angulo

meteoroldgico.
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As condigdes iniciais para simulacdo no periodo foram estabelecidas com base nos
dados limnoldgicos medidos e em valores de referéncia encontrados na literatura. A
temperatura de entrada e de saida da grade foram consideradas constantes em todo o periodo,
tais valores foram medidos na altura da termoclina as 0:00 horas, horario local (hl) do dia 21/09
na Boia Leste e Boia Oeste respectivamente. Para a condicéo inicial do perfil de temperatura
foram tomados os dados das boias Leste e Oeste e Hotel para o0 mesmo horario (0:00 hl do dia
21/09). A Tabela 6 mostra os parametros limnologicos utilizados na construgcdo dos arquivos

de entrada para a simulacao.

Tabela 6 - Parametros limnologicos

Profundidade (m) 0.50 10.00 | 20.00 | 45.00
Temperatura (°C) 24.67 24.43 | 23.27 | 20.73
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4.89 5.09 4.83 2.24
pH 7.21 7.27 7.10 6.81
Turbiditez (NTU) 1.20 0.98 1.37 1.77
Condutividade (uS/cm) 33.60 33.73 | 3440 | 34.43
Matéria em suspensao (mg/L) 2.31 4.20 3.63 1.79
DOC (mg/L) 1.23 1.43 1.29 1.36
TOC (mg/L) 1.42 1.69 1.53 1.40
POC (mg/L) 0.19 0.26 0.24 0.09
DIC (mg/L) 3.26 3.29 3.72 4.71
NT (mg/L) 44758 | 444.88 | 418.68 | 556.05
NO3- (mg/L) 248.66 | 247.16 | 232.60 | 308.91
NH4- (mg/L) 44.40 4414 | 4154 | 55.16
PT (pg/L) 28.75 | 28.14 | 3051 | 37.17
PO43- (ug L-1) 3.99 3.91 4.24 5.16
Densidade Bactéria (cels.106.mL-1) 0.25 0.22 0.30 0.32
Biomassa Bactéria (ugC L-1) 5.00 4.49 5.94 6.30
Clorofila a (pgL-1) 2.90 3.53 3.70 1.35
Biomassa Carbono Total Fito (ugCL-1) 122.33 26.32 12.22 | 2.06
Densidade Fito (ind mL-1) 1805.00 | 1297.00 | 989.00 | 135.33

Foi considerada apenas uma entrada de dgua no reservatorio e as vazoes de entrada e
saida (outflow e inflow) foram consideradas iguais. A vazdo média diaria foi calculada com
base nos dados de vazdo coletados na base de Dados da ANA. Os parametros utilizados para
guantificar as variaveis no modelo foram assumidos com base na literatura e estao sintetizados

na Tabela 7 para facilitar a visualizacéo.
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Tabela 7 - Parametrizagdo utilizada na simulagéo.

Parametro Valor Referéncia
Albedo para radiacdo de ondas longas 0.03 Slater (1980)
Coeficiente de arrasto do fundo (1 m) 0.001 Woest e Lorke (2003)
Coeficiente de arrasto do vento 0.001 Hicks (1972)*
Coeficiente de extin¢do da radiagdo fotos .
sinteticament% ativa (PAIg) 05 Nascimento (2010)**
Coef|C|en_te de extingéo dalra_dlat;ao na regido 20 Curtarelli et al 2014a
do infravermelho préximo (NIR)
Coeficiente de extincdo UVA 1.0 Curtarelli et al 2014a
Coeficiente de extincdo UVB 2.5 Curtarelli et al 2014a
Coeficiente de transferéncia calor sensivel 0.00143 Hicks (1972)*
Coeficiente de transferéncia de calor latente 0.00143 Hicks (1972)*
Difusividade 5.25 Pacheco et al. (2011
Refletividade dos sedimentos 0.9 Curtarelli et al 2014a

* Valores considerando a atmosfera neutra e vento medido a 10 m de altura. ** Valores observados para
o reservatorio da UHE Itumbiara em maio de 2009. *** Valor obtido para o reservatério de Manso/MT,
considerando o reservatdrio isotropico.

Para a verificacdo dos resultados, foi aplicada uma anélise estatistica comparando a
temperatura da dgua simulada e observada. Foram selecionados da simulacdo os valores de
temperaturas no tempo e na profundidade em que foram realizadas as medidas em campo. A
selecdo para a comparacao foi feita para as trés posicdes em que foram realizadas as medidas
(Hotel, Leste e Oeste). A busca nos resultados da simulacdo gerou perfis com 0 mesmo nimero
de profundidades e nimero de tempo em que foram feitas as medidas. As estatisticas usadas
para determinar a eficiéncia do modelo foram aplicadas nestes perfis de temperatura
encontrados. As metodologias utilizadas foram: a proposta por Pielke e Roger (2002), a mesma
empregada na comparacao Lidar — ERA5 (item 3.2.4 da metodologia) e o coeficiente de Nash—
Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970).

Em limnologia o coeficiente de Nash—Sutcliffe (Eys) € amplamente utilizado para a
comparacao do dado observado e modelado. O Ey s € uma estatistica normalizada que determina
a magnitude relativa da variancia residual em comparacéo com a variancia dos dados medidos
(NASH e SUTCLIFFE, 1970).

i q(0i—=s)°
2?:1(011_5)2

Eys1— (3.11)

em que i é o numero de profundidades usados na comparagéo, o; 0s valores de temperatura
observados em cada profundidade, s; os valores de temperatura simulados em cada

profundidade e 0 a média da temperatura observada na coluna d’agua.
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O coeficiente Eyg indica o qudo bem o grafico de dados observados versus simulados
se ajusta a linha 1:1. As eficiéncias de Nash-Sutcliffe variam de -Infinito a 1. Essencialmente,
quanto mais proximo de 1, mais preciso € o modelo. Eys = 1, corresponde a uma combinacao
perfeita para os dados modelados e observados. Ainda conforme Silva et al. (2008), quando o
valor de Ey for maior que 0,75, o desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de
Eys entre 0,36 e 0,75, 0 desempenho é considerado aceitavel, enquanto valores de Eysinferiores
a 0,36 fazem com que o modelo seja julgado como inaceitavel.

Além disso, foram separados os periodos: i) antes do inicio do evento (21/09/2016
21:00), ii) depois do inicio do evento e iii) todo o periodo. Para cada periodo foi construido um
grafico de dispersdo contendo todos os perfis de temperatura, calculado o coeficiente de

determinacéo (r2) e o erro médio (ME).
3.8 Elaboracéo de cenérios
3.8.1 Padrdes de jatos encontrados

Foram também realizadas simula¢bes variando a intensidade e duracdo do JBNN.
Nestes primeiros cendrios o objetivo foi identificar os efeitos na coluna d’agua dos casos de
JBNN encontrados no periodo de setembro de 2016 a fevereiro de 2018. Para tanto foram
considerados a duracdo e intensidade média dos jatos (Tabela 8) e a dire¢do predominante do
jato (ventos de leste). Para construcdo da série de velocidade e direcdo foi feito uma média
diurna dos dados de intensidade do vento medidos na torre condominio e no flutuante e
selecionada nos dados a variacdo da direcdo do vento para um dia de céu claro. O dia
selecionado foi o dia 25 de setembro de 2016. Com este resultado foi montada uma série

temporal de 8 dias (os mesmos da simulacao anterior) e inserido o padréo do jato encontrado.

O padrdo de vento do jato foi inserido usando uma interpolacdo cubica em que as
coordenadas y e X representaram a intensidade do vento e duracdo do evento, respectivamente.
Para a construcdo da curva (que representa a intensidade do vento durante o jato) foram
determinados os valores da velocidade média diurna do vento as 21 horas (tempo 1) a
velocidade média do jato (Tabela 8) e a velocidade média diurna do vento no horério
equivalente a soma do tempo 1 e a duracédo do jato (21h + duracgéo do jato = tempo 2). A partir
desses trés pontos foi aplicada a funcéo interpolacao cubica do Matlab e gerado os valores da

intensidade do vento do tempo 1 até o tempo 2 em intervalos de 1 hora. A curva gerada foi
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inserida a partir das 21 horas do dia 21 na série temporal construida com a média diurna. Este
procedimento foi adotado para minimizar o efeito de uma mudanga abrupta da intensidade do
vento. As demais variaveis de entrada do modelo foram consideradas as mesmas da simulagéo
do jato ocorrido no dia 22/09/2016.

Tabela 8 - Padrdo de duracéo e intensidade média dos jatos encontrados entre setembro de 2016 e
janeiro de 2018.

Duracéo (h) | Velocidade média (m/s)
1 55
2 6,9
3 8,4
4 6,9
5 7,0
6 6,3
7 57
8 6,4
9 8,5

10 6,6
11 9,3
12 7,6

3.8.2 Variacao de intensidade e direcéo do vento

Nesta segunda etapa de criacdo dos cenarios o objetivo foi verificar o efeito de diferentes
valores de intensidade do vento e direcdo para casos hipotéticos de jato. A resposta do lago foi
avaliada de forma similar ao item 3.8.1. Para a construcao das séries temporais de velocidade e
direcdo do vento foram considerados jatos, com duracédo de 2 e 9 horas e intensidades de 4, 6 e
9 m/s. Para cada caso foi considerado durante a ocorréncia do jato a dire¢do do vento paralela
e perpendicular ao fetch, ventos de leste e ventos de sul respectivamente. A metodologia usada

para a construcdo das séries foi a mesma empregada no item anterior.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho.
Primeiramente sdo apresentados os resultados relativos a comparacdo dos dados da reandlise
do ERAS5 e os dados medidos em campo (item 4.1) seguido da caracterizacdo e descricdo do
sistema de vento intenso e persistente observado no campo em setembro de 2016 (item 4.2) e a
frequéncia de ocorréncia do jato no periodo de setembro de 2016 a fevereiro de 2018 onde
também foram mostrados as caracteristicas do vento em superficie durante o desenvolvimento
do jato (item 4.3). Posteriormente sdo apresentados os resultados relativos a avaliagdo da
estrutura térmica do lago durante a configuracdo do jato (item 4.4). O item 4.5 apresenta 0s
resultados da simulacdo hidrodinamica do lago tendo como condicdo de contorno as variagdes
meteoroldgicas medidas durante o desenvolvimento do jato. E mostrada a validacdo do modelo
e as mudangas na estrutura térmica e quimica. Por fim, no item 4.6 sdo apresentados 0s
resultados relativos as simulacdes de controle onde foram criados cendrios hipotéticos para
verificar a resposta da estrutura térmica do lago e relacdo a direcdo intensidade e duracdo do

vento no sistema lacustre.
4.1 Comparacao dos dados do ERAS5 e dados medidos

A andlise estatistica (Tabela 9) permitiu verificar que os dados da reanalise melhor se
ajustaram aos dados medidos para as alturas mais afastadas da superficie. A analise dos critérios
propostos por Pielke mostrou que o segundo e terceiro critério (RMSE < cobs e RMSEub <
oobs) foram cumpridos para as alturas de: 200, 139 e 79 m. O terceiro critério, relacdo entre os

desvios padraos, teve melhor resultado para a altura de 200 metros.

Tabela 9 - Resultado das estatisticas comparando os dados do LIDAR e ERA5. Na ultima coluna da
tabela os nimeros em vermelho indicam que os valores do indice DPIELKE sdo menores que 2
satisfazendo o critério proposto por Hallak e Pereira Filho (2011). Na tabela é mostrado a profundidade
(Prof.), o indice de correlagdo de Pearson (r), o indice de concordancia de Wilmont (d) o erro médio
(ME), a raiz do erro médio quadratico apés a remocao de um desvio (RMSEDbias), a raiz do erro médio
quadréatico (RMSE) o desvio padréo observado e simulado (o Lidar e ERA5) e o indice sintetizando a
metodologia proposta por Pielke e Roger (2002) (DPIELKE).

Prof. r d ME | RMSEbias | RMSE | ¢ LIDAR | 6 ERA | DPIELKE
200 0,63 | 0,835 | 0,32 2,21 2,23 2,76 2,32 1,76
139 0,59 | 0,829 | 0,08 2,26 2,25 2,74 2,05 1,89
79 0,56 | 0,825 | -0,11 2,28 2.28 2,75 1,8 2,03
10 0,57 | 0,745 | -1,43 2,21 2,64 2,63 0,94 2,48
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A avaliacdo pela formulacdo proposta por Hallak e Pereira Filho (2011) mostrou que
apenas nas alturas de 200 e 139 m o indice DPIELKE apresentou valores menores que 2,
indicando que a reanalise do ERAS5 pode representar o dado medido. Em 200 e 139 m, os valores
de correlacdo foram de 0,63 e 0,59 respectivamente, ambos significativos para um nivel de
significancia de 0,025. O indice de concordancia de Wilmont foi de 0,83% e 0,82% para as
mesmas alturas respectivamente.

Similar ao que foi verificado na avaliacdo estatistica, a comparacéo visual (Figura 11),
permite observar que as curvas (ERADS e lidar) sdo mais proximas para o nivel de 200 m (Figura
11d). As maiores diferencas sdo observadas em superficie e podem ser explicadas pela
complexidade das forcantes que modulam a circulacdo na camada limite inercial, 0 numero de

medic¢des/estimativas usadas para compor a reanalise e a resolucdo dos dados da reanalise.

a) ERA5 x LIDAR 10 m c) ERA5 x LIDAR 139 m

15

15

LIDAR —LIDAR média — ERA5

LIDAR —LIDAR média — ERA5

20-09 20-21 21-09 21-21 22-09 20-09 20-21 21-09 21-21 22-09
Data (dia-hora) Data (dia-hora)

15 b) ERA5 x LIDAR 79 m d) ERAS5 x LIDAR 200 m

T 15 T
LIDAR —LIDAR média —ERAS5 ‘ LIDAR — LIDAR média — ERAS5

Vento (m/s)
Vento (m/s)

20-09 20-21 21-09 21-21 22-09 20-09 20-21 21-09 21-21 22-09
Data (dia-hora) Data (dia-hora)

Figura 11 - Comparacdo das estimativas de velocidade do vento feitas com o Lidar e ERAS para as
alturas de 10m (a), 79m (b), 139m (c) e 200m (d). Os marcadores cinzas indicam a medida em alta
frequéncia do Lidar dentro do horario em que foi calculado a média, a curva azul a média horaria do
lidar e a curva preta a série temporal da reandlise. No eixo a data estd em horério local. A regido
sombreada indica a ocorréncia do JBNN.

Também é observado na comparagdo que a reanalise subestima o numero de horas com

vento acima de 8m/s, comparado as estimativas de vento feitas com o lidar. As maiores
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diferencas entre os dados da reanalise e es estimativas do Lidar foram verificas nos horéarios de
ocorréncia do vento intenso (intervalo sombreado na Figura 11), inclusive em superficie. No
periodo de ocorréncia do JBNN (21-21 e 22-09) pode-se notar que o perfil do Lidar é de um
vento relativamente uniforme desde 10 m até 200 m, enquanto o perfil da reanalise mostra uma
clara reducgdo da velocidade em 79 e 10 m. Isso significa que a reanalise indica um fluxo de

momentum mais intenso da atmosfera para a superficie.

4.2 Caracterizacao do JBNN

A aplicacdo dos métodos propostos por Wei et al. (2013) para identificacdo do jato
mostrou que das 22 horas do dia 21 as 06 horas do dia 22, os critérios 1A, 2, 4 e 5, apresentados
na Tabela 3, indicaram simultaneamente a presenca do jato. Nesses horarios o vento a 10 m
estimado pelo LIDAR foi persistente e da ordem de 8 m/s, como observado na Figura 12. Os
métodos 1A e 5 foram usados para identificacdo de casos de jatos no Brasil (SANTOs et al.,
2008; MARTINS, 2011).

15 T

—Vento10m * 1A © 1B 1C ¢ 2 v 3

Vento (m/s)
=

[6)]

(I XXX XN XN ]
L 8 88 8 & & & ¢

400444004000

| | | | XK KKK KKK |

20-00 20-12 21-00 21-12 22-00 22-12

Dia e hora (Horério Local)

Figura 12 - Ocorréncia do JBNN de acordo com os métodos listados na Tabela 3 (os marcadores
coloridos indicam que o critério foi cumprido) e vento médio horario estimado pelo LIDAR, (linha
preta). A regido sombreada indica a ocorréncia do JBNN.

A variacdo temporal da intensidade de vento obtida da reanalise entre os dias 19 e 25 de
setembro de 2016 (Figura 13) permite identificar a presenca de ncleos com méaximos de vento
no periodo noturno préximo & altura de 500 m. E notdrio que no dia 22, por volta das 00h hl
0S ventos sdo mais intensos e o nucleo € visivelmente maior, ou seja, 0 vento é intenso persiste
por mais tempo. Nesse horéario, a magnitude do vento dentro do nucleo concorda com o critério
proposto por Bonner (1968), usado para classificagédo do JBNN. De acordo com o autor, 0 vento
méaximo (vento observado na altura do nariz do jato) para configuracdo do jato deve ser maior
que 12 m/s.
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19-00 20 - 00 21-00 22-00 23-00 24 - 00 25-00
Dia e hora (Horério Local)

Figura 13 - Evolucédo temporal da magnitude do vento no ponto de grade mais proximo ao local onde
foram feitas as medidas com o Lidar. A linha preta na vertical indica o horario em que o0s critérios
mostraram a ocorréncia do JBNN.

A ocorréncia do jato estd associada a mecanismos que favorecem a intensificacdo do
vento. A andlise sinotica (Figura 14) na noite da ocorréncia do evento mostrou a presenca de
uma frente fria a norte da regido e a presenca de uma alta pés frontal com centro em 35 S e 40
O (Figura 14a). No campo de pressdo é observado centro da alta pressao, este centro de alta
pressédo afastou-se do continente em relagéo aos periodos anteriores a formagao do jato, porém,
ainda exerceu influéncia sobre a regido onde se localiza o lago. A carta de 850 hPa (Figura
14b) mostrou a atuacdo de um anticiclone e ventos acima de 20 n6s (10,3 m/s) de leste. Em

altos niveis (Figura 14bc e Figura 14d) o padrdo sindtico mostra também a presenca do jato

subtropical.



51

p

> [ f
REe—
INPE-CPTECLGPT]
° A
e
i
;

b
A T 3l

<
*_TINPEZCPTEC-GPT
22/09/2076 *062Z
»

Figura 14 - Carta sindtica, dia 22/09/2016 as 06Z. a) Carta de superficie; b) carta de 850 hPa; c) carta
de 500 hPa; d) carta de 250 hPa. Fonte: CPTEC-INPE. A marcacao no mapa (quadrado amarelo) indica
a posicao da regido do lago de Furnas.

Um fator que também pode estar associado a configuragdo de jatos € o relevo. Na
direcdo sudeste do lago estd localizada a Serra da Mantiqueira, porcdo mais elevada em
comparagdo com a regido do lago (Figura 6). A Figura 15b mostra o perfil de temperatura na
direcdo perpendicular ao eixo principal do setor do reservatorio (setor estudado). A linha em
que foi extraido o perfil € mostrada na Figura 15a. Proximo a montanha (Serra da Mantiqueira)
0 ar é relativamente mais frio para um mesmo nivel na regido do lago (Figura 15b). Essa
configuracdo gera um gradiente de pressdo na direcdo da Serra da Mantiqueira, que

teoricamente induz ventos da serra soprando na direcao do reservatorio.

Observa-se na Figura 15¢ que em 3 km 0 vento sopra para norte na regido proxima ao
lago (marcador preto no mapa) e para oeste em 500 m (Figura 15d). Na comparacéo fica claro

que em 500 m o vetor vento apresenta maior magnitude. No tempo o vetor vento em 500 m
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rotaciona para a esquerda da diregdo do vento observado logo apds o pér do sol, movimento

caracteristico da teoria da oscilacéo inercial proposta por Blackadar (1957).
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Figura 15 - Variaveis extraidas do ERAS para o dia 22 de setembro de 2016 as 21 horas, a) presséo ao
nivel médio do mar; b) corte vertical de temperatura. A localizagdo onde foi extraido o corte € mostrado
em (a), linha preta; c) e d) mapa da diregdo do vento e da temperatura para as alturas de 3000m e 500m,
0 marcador (*) no mapa indica a posic¢éo do reservatorio.

A oscilacdo inercial proposta por Blackadar (1957) usada individualmente ndo explica
a formacdo do jato. Para as coordenadas da regido do lago o periodo inercial (P =
2 /2Qsen(p)) é de aproximadamente 33,8 horas. De acordo com a teoria, a formacéo do jato
aconteceria P /2 horas apods o por do sol (= 17 horas), no entanto o desenvolvimento do jato

aconteceu aproximadamente 3 horas apés o p6r do sol.

O caso em estudo, se desenvolve em terreno inclinado, como ja discutido anteriormente.
Du e Rotunno (2014) propuseram um modelo analitico simples incluido a forcante térmica
diurna caracteristica de terrenos inclinados (mecanismo Holton) e a friccdo da camada limite
(mecanismo Blackadar) para explicar a amplitude e fase dos JBNN observadas numa regido
inclinada préximo as Grandes Planicies dos EUA. Os mecanismos geradores do jato contribuem

para a reducdo do periodo inercial e a sua ocorréncia. O equacionamento considerando as duas
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forgantes pode reduzir o periodo inercial e explicar a formacéo do jato. Estudo futuros irdo
abordar essa tematica.

As caracteristicas locais na regido do reservatorio também podem favorecer a
intensificacdo do vento em superficie. A configuracdo do relevo ao entorno do lago induz a
canalizacdo do vento como mostrado por Assireu et al. (2011). O relevo em forma de calha
alinhado com o eixo principal do reservatorio na direcéo leste-oeste (Figura 6) somado a diregédo
predominante do vento (vento de leste) favorece a sua intensificacdo em superficie nessa

direcéo.

A Figura 16 mostra a diferenca de temperatura ar-agua. As medidas de temperatura do
ar foram extraidas de sensores suspensos por um baldo fixado em uma boia (Boia Hotel) e as
medidas de temperatura da dgua do sensor de temperatura mais proximo a superficie da cadeia
de Termistores fundeada na mesma posigdo. As diferencgas de temperatura chegaram a 5°C no
inicio da manhd e -10°C durante a tarde, tal caracteristica mostra que existe um aquecimento
diferencial marcante (lago e superficie ao entorno). Potes et al. (2017) usaram o critério de
diferenca de temperatura ar-4gua > 7°C e velocidade do vento <3,5 m/s para identificar dias
com ocorréncia de brisa, os autores utilizaram dados de temperatura da 4gua e do ar de uma
plataforma fundeada sobre o lago. A diferenca de temperatura acentuada, similar ao proposto
pelos autores foi observada nos dois dias durante a noite ultrapassando os 5°C de diferenca.
Durante o dia o ar permanece relativamente mais quente que agua, o contrario é observado a
noite. A diferenca de temperatura permite que durante a noite exista um fluxo de calor da
superficie para a atmosfera. Essa caracteristica local induz uma circulacdo lacustre. Reis et al.,
(2018) mostraram através da modelagem atmosférica o aquecimento diferencial entre o lago de

Furnas e a superficie no entorno e a ocorréncia de circulagéo caracteristica de brisa lacustre.

T.ar-T. agua

20-1921-0021-0421-0921-1421-1922-0022-04 22 -09
Dia e hora (Horério Local)

Figura 16 - Diferenca de temperatura entre 4gua e ar adjacente (T. do ar -T. da agua).
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Os dados em superficie mostram que o jato estd associado a ocorréncia de ventos fortes
também em superficie. As estimativas do LIDAR mostram ventos superiores a 8 m/s entre as
21 h do dia 21 e por volta das 10 horas do dia 22 (Figura 17), periodo de ocorréncia do jato. O
vento intenso se distribui em toda ao longo de toda coluna da atmosfera em que foram feitas as
médias. O proporcional a energia cinética turbulenta média no periodo de ventos intensos se
manteve relativamente maior que nos demais horarios, isso indica que ocorreu um processo de
mistura na CLA. Outra caracteristica que foi observada é a presenca de velocidade vertical
positiva no periodo (Figura ndo apresentada). Outro caso de vento intenso com as mesmas
caracteristicas também pode ser observado na noite do dia 19, entretanto, este teve duracdo de

2 horas aproximadamente.

Dia e hora (Horério Local)

Figura 17 - Variacdo temporal e vertical da intensidade do vento horizontal (preenchido) e energia
cinética turbulenta (linha preta).

A fim de caracterizar o vento em superficie, a relacdo DC (Figura 18a) mostra que
durante ocorréncia do jato a direcdo do vento € praticamente constante. O valor do indice DC
proximo de 1 indica uma minima variacao direcional durante o evento. A velocidade de friccdo
(Figura 18b) determinada pela equacédo (8) também foi relativamente alta nos horarios com a
presenca do Jato.
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Figura 18 - a) Constancia do vento (CD) e b) Velocidade de fric¢éo.
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A ocorréncia do jato é caracterizada por um padrdo de vento intenso e unidirecional na
CLA (em particular na altura do nariz do jato), que somado as caracteristicas da regido ao
entorno do Lago de Furnas favorece também ocorréncia de vento intenso poucos metros acima
da superficie, como observado em campo e discutido acima. A tensdo do vento sobre a lamina
d’agua transfere energia para o lago e pode provocar alteragdes na estrutura térmica, na
qualidade da agua e ainda provocar a agitacdo da superficie. Jin e Wang (1998) verificaram
uma boa correlacdo entre as ondas de superficie e o stress do vento na superficie em um estudo
no Lake Okeechobe na Florida — Estados Unidos. A exemplo dessa condi¢cdo da superficie
influenciada pelo vento podem ser citados as condi¢es do lago de risco a navegacdo que foi
observada no campo. Nas proximas se¢des serdo mostradas as analises dos dados coletados em
campo, a ocorréncia de outros casos de JBNN e a modelagem hidrodindmica do sistema tendo

como condic¢do de contorno as caracteristicas do jato.
4.3 Caracteristicas da ocorréncia dos jatos

De setembro de 2016 a fevereiro de 2018, foi feita uma busca nos dados da reanélise do
ERAGS de casos de JBNN usando a metodologia proposta por Wei et al., (2013). Foi considerado
a presenca do jato os perfis de vento em que os critérios 1A, 2, 4 e 5 apresentados na Tabela 3
indicaram simultaneamente a presenca do jato. Essa consideracdo foi feita seguindo os critérios
que indicaram a presenca do jato no caso piloto aqui estudado. Os resultados mostraram que 0s
casos de JBNN se concentram de julho a dezembro (Figura 19a). Nos estados unidos a
climatologia de JBNN desenvolvida para as grades planicies dos Estados Unidos (EUA)
(Mitchell et al., 1995; Song et al., 2005) aponta maior ocorréncia de jatos na estacdo quente, de
mar¢o a setembro, primavera e verdo no hemisfério norte. No Brasil Martins (2011) estudou
casos de JBNN que ocorreram nos meses de setembro e janeiro, Santos et al. (2008) estudou

um caso de jato intenso observado em janeiro, verdo austral.
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Figura 19 - a) Frequéncia mensal de ocorréncia de JBNN; b) Frequéncia horaria de ocorréncia de JBNN.
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Os perfis caracteristicos de jatos foram observados predominantemente durante a noite
e primeiras horas, ap6s 0 nascer do sol, entre 21:00 e 8:00 horas horérios locais (Figura 19b).
Essa caracteristica confirma o que vem sendo descrito na literatura: o JBNN se desenvolve
durante a noite, acima da CLN e perde forca no inicio da manh& por causa do aquecimento
(HEINOLD et al., 2015). Quando cessa a radiagdo solar a atmosfera tende a se tornar estavel,
criando condicGes para a ocorréncia da oscilagdo inercial que junto aos demais mecanismos
estdo ligados a formacdo do jato. No nascer do sol o aquecimento da superficie favorece

condicdes de instabilidade e o jato perde forca.

A intensidade dos JBNN tem sido estudada sobretudo avaliando a altura do nariz do jato
e a velocidade do vento nessa altura (SHU et al., 2018). Existem poucos estudos que avaliaram
a duracdo do evento e os efeitos em superficie. Alguns exemplos encontrados sdo trabalhos
desenvolvidos por: Mitchell et al. (1995), Song et al. (2005), Klein et al. (2016). No periodo
analisado foram encontrados 61 casos de JBNN (Figura 20a). A maior parte destes teve duragéo
de 1 hora, ou seja, apenas um perfil se adequou aos critérios propostos. N&o foi aplicado uma
metodologia para investigar os casos de 1 hora, como por exemplo, se estes casos estdo
associados a tempestades. Entretanto a metodologia apresentada identifica no perfil de vento
caracteristicas distintas do que seria ventos provocados por convecgao.

Foram encontrados também jatos com duracdo entre 2 e 12 horas. Excluindo os casos
de 1 hora, as maiores frequéncias sao observadas para os jatos de 3 e 6 horas respectivamente.
Diferente do resultado observado neste trabalho, Mitchell et al. (1995) verificaram na
climatologia de JBNN nas Grandes Planicies do centro dos Estados Unidos eventos com
duracdo entre 2 e 4 horas. Song et al. (2005) encontrou jatos com duracdo maxima de 6 horas

na estacdo quente no sul das Grandes Planicies dos Estados Unidos.

As caracteristicas locais da regido de estudo favorecem que 0s ventos sejam mais
intensos proximo a superficie. A Figura 20b mostra a distribuicdo da intensidade do vento a 10
m relacionada a duracgéo dos jatos. O JBNN com maior intensidade média em superficie teve
duracdo de 11 horas, seguido pelos casos de 3 horas. Contrapondo o que foi observado por
Mitchell et al. (1995), onde foi mostrado que quanto maior a duragédo menor a intensidade dos
ventos, no presente estudo os resultados ndo indicaram um padrdo claro de variacdo da

intensidade em superficie com relacdo a duragéo dos jatos.
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Figura 20 - a) Frequéncia de duragdo do evento em horas e b) Box-plots da distribuicdo do vento em
superficie medidos na torre condominio relacionadas com a duragdo do evento. O marcador (*) indica
a média da intensidade dos jatos relacionados a determinada duracdo. Linhas no interior das caixas
representam a mediana, as caixas 50 % dos dados, e os tracos representam as amplitudes para o fundo
de 25% e o topo de 25% dos valores excluindo os outliers. Outliers sdo também mostrados.

A Figura 21 apresenta a distribuicdo mensal da intensidade do vento durante o periodo
em que foram realizadas as medidas apenas nas torres e selecionando os horarios com maior
ocorréncia do JBNN (durante a noite entre as 21 e 9 horas). A distribuicdo do vento para 0 més

de setembro € a que apresenta maiores intensidades (Figura 21).

A comparagéo das Figura 20b e Figura 21 mostra padrdes de ventos mais intensos para
o0s horérios com ocorréncia de JBNN em relacdo a intensidade média do vento durante a noite,
nos horarios tipicos com ocorréncia do jato. Klein et al. (2016) nédo identificaram variacdes do
vento em superficie durante as noites com formacdo do JBNN, entretanto, encontraram uma
relacdo nos horarios com ocorréncia do jato com o cisalhamento do vento em superficie.
Diferente deste resultado neste trabalho a observacdo em superficie mostram intensidades do

vento relativamente maiores durante o jato.
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Figura 21 - Box-plots da distribuigdo dos ventos medidos na torre ilha e na torre sobre o flutuante nos
horarios com maior ocorréncia do jato durante a noite entre as 21 e 9 horas). Linhas no interior das
caixas representam a mediana, as caixas 50 % dos dados, e os tragos representam as amplitudes para o
fundo de 25% e o topo de 25% dos valores excluindo os outliers.
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A Figura 22 mostra a rosa-dos-ventos nos horarios em que foi identificada a ocorréncia
do jato (Figura 22a) e para todo o periodo de dados (Figura 22b). Assim como no JBNN
observado em setembro de 2016 durante a ocorréncia dos jatos a direcdo predominante dos
ventos € de leste alinhada com o eixo principal do reservatério como mostrado na rosa-dos-
ventos na Figura 22a. Essa caracteristica na dire¢do do vento permite a canalizacdo e
intensificacdo do vento pelo relevo. O vento alinhado com a direcdo do eixo principal do
reservatorio é canalizado pelo relevo (ASSIREU et al., 2011; REIS et al., 2018). Para estes
horérios a frequéncia de ventos acima de 6m/s em superficie é alta. Quando analisado o periodo
total existe uma maior distribuicdo da direcéo do vento, apesar de a diregdo predominante ainda
ser de leste (devido as caracteristicas da circulacdo local) e a frequéncia de ventos acima de 6

m/s é relativamente menor.

S
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Figura 22 - a) Rosa dos ventos para os horérios onde foi identificado o JBNN extraida dos dados da
Torre Condominio, b) Rosa dos ventos de todo o periodo de medicao na Torre.

4.4 Interagdo lago atmosfera

A dindmica dos lagos é governada por forcantes térmicas e mecanicas. As forgantes
térmicas estdo relacionadas as trocas radiativas convectivas latentes e turbulentas com o
ambiente. Por outro lado, as forgantes mecénicas estao relacionadas a transferéncia de energia,
principalmente do vento e da entrada/saida de agua do sistema. Estas for¢antes modulam a
estrutura térmica dos reservatorios condicionando influéncias de uma série de parametros

fisico-quimicos importantes na dindmica biolégica do sistema (SAMPAIO et al., 2008).

A Figura 23 e a Figura 24 mostram a evolugéo temporal do perfil de temperatura e da

profundidade da termoclina, respectivamente, nos trés pontos onde foram realizadas as
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medidas: Boia Leste, Boia Oeste e Boia Hotel. A profundidade da termoclina no periodo
anterior ao inicio do jato permanece em torno de 10 metros de profundidade. Valores similares

foram observados por Sampaio et al. (2008) no mesmo setor do lago.

Os dados de temperatura em diferentes niveis mostraram que a ocorréncia do jato
(caracterizado pelo vento intenso) forneceu energia suficiente para o processo de mistura na
coluna d’agua. Na boia oeste (Figura 23c), localizada no final do fetch é observado um forte
afundamento da termoclina (Figura 24) indicando um padréo de mistura. Na boia Leste (Figura
23b) existe um acumulo das aguas mais frias nas camadas mais profundas. Na Boia Hotel
(Figura 23a) tambem foi observado que, apds o evento, ocorreu uma mistura na coluna d’agua
e um pequeno afundamento da termoclina (Figura 24). Entretanto como é uma regido mais
abrigada (um pequeno braco de agua perpendicular ao eixo principal do reservatorio no setor)
as mudangas ndo foram muito expressivas. Como as medigOes de temperatura sao realizadas
em intervalos discretos, a resolucéo vertical das estimativas de termoclina foram limitadas pela

resolucdo das medicdes.
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Figura 23 - Evolucdo temporal e vertical da temperatura da dgua (a) Hotel, (b) Leste e (c) Oeste. A
linha preta indica o inicio do jato.
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Figura 24 - Altura da termoclina observada para os perfis de temperatura medidos nas posi¢oes: Boia
Oeste, Boia Leste e Boia Hotel.

Os lagos variam em grau de estratificacdo (medida pela frequéncia de empuxo de Brunt-
Viisdla — N?) em até nove ordens de magnitude (AND e LORKE, 2003), resultando em
variacdes substanciais na energia necessaria para quebrar a estratificacdo. A estratificacdo pode,
portanto, variar em escalas globais e regionais, a medida que fatores destrutivos, como o vento
sdo observados (MCGOWAN e STURMAN, 1996). A Figura 25a mostra a variacdo da
frequéncia de Brunt-Vaisala entre os dias 20 e 23, os valores permanecem relativamente
menores durante a noite e apresentam as maiores frequéncias durante o dia. A Figura 25b mostra
a diferenca do N2, calculados para a regido do hotel entre 24 horas antes e 24 horas depois do
inicio do jato. As diferencas sdo negativas e se mantém entre 0 e —5 x 1075, indicando menores
frequéncias durante e depois da ocorréncia do evento. Essas variacBes indicam maior

instabilidade na coluna d’agua durante o jato o que favorece o processo de mistura.
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Figura 25 - a) Frequéncia de Brunt VVaiséla e b) diferenca de N2 24 horas a partir do inicio da ocorréncia
do jato (21/09 21:00 - 22/09 21:00) e 24 horas antes (20/09 21:00 - 21/09 21:00).

Foi observada uma inclinacdo da termoclina apos a ocorréncia do jato. Na Boia Leste a
altura da termoclina permaneceu em torno de 10 metros de profundidade, enquanto na Boia

Oeste foi observado um afundamento da mesma, devido ao processo de mistura (Figura 24). O
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Numero de Wedderburn (Figura 26), apresenta valores menores que 1 durante a ocorréncia do
JBNN. Estes valores de W representam um maior potencial para a ocorréncia de ressurgéncia
na regido a leste do eixo principal do lago no setor. Valores de W <1 estdo associados a fluxos
verticais de massa e energia através do metalimnio por acdo de ondas internas ndo lineares
(MACINTYRE e MELACK, 2009). Os movimentos induzidos pelo vento sdo importantes
porque determinam, diretamente na camada de superficie e indiretamente no hipolimnio, os
caminhos de fluxo de variaveis de estado ecologicamente importantes que definem a qualidade
da 4gua em um lago (IMBERGER, 1985).

21-00 21-12 22-00 22-12 23-0
Dia e hora (Horario Local)

Figura 26 - Numero de Wedderburn. Os valores de W foram truncados em 5 para evidenciar os valores
menores que 1 no periodo do jato. O Intervalo sombreado indica a ocorréncia do JBNN.

Com o objetivo de evidenciar que as mudancas na estrutura térmica sdo forcadas
principalmente pela acdo dos ventos na superficie do lago, analisou-se o balan¢o de energia. O
calculo da entalpia, mostra que as mudancas de temperatura na coluna d’agua podem ser
causadas tanto por interacdo hidrodinamica do lago, quanto pela interagdo superficie-atmosfera.
A diferenca entre a entalpia, modelada e observada pode ser usada para determinar o quanto
uma metodologia € eficiente em estimar os fluxos de calor do lago para a atmosfera (THIERY
etal., 2014).

Os fluxos estimados com o Lake Heat Flux Analyzer usados para o calculo da entalpia
simulada s&o calculados de acordo com a teoria da similaridade e relagGes empiricas que ndo
consideram variagdes na estrutura térmica do lago (WOOLWAY, 2015). Como ocorre um
resfriamento das aguas superficiais os fluxos de calor calculados indicam uma maior
transferéncia de energia para atmosfera (valores negativos da entalpia entre as 21 horas do dia
22 e 12 horas do dia 22). Esse resultado indicou que o resfriamento é causado principalmente

pela perda de calor do lago para a atmosfera. No entanto, a entalpia observada ndo apresenta
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valores tdo negativos quanto a entalpia modelada, uma vez que, o resfriamento é provocado
pelo processo de mistura. Neste estudo Hg;,,, seria a entalpia verificada caso o balango de calor
estivesse regendo a estrutura térmica e H,,, a entalpia realmente a observada. Assim durante o
evento ndo foi o balanco de calor que regeu o a estrutura térmica mais sim 0 processo

hidrodinamico.

Entalpia (H)
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Dia e hora (Horario Local)

Figura 27 - Entalpia modelada e obserivada. O Intervalo sombreado indica a ocorréncia do JBNN.

4.5 Modelagem
4.5.1 Validagio do modelo

A diferenca entre a temperatura maxima e minima medida em cada nivel no periodo
usado para a comparacdo variou de 0,1 a 2,78°C, ultrapassando a casa dos 2°C apenas em
superficie na Boia Leste e Boia Oeste. Na comparacdo estatistica (modelo — observacéao) o erro
médio entre a simulacdo e a observacao ndo passou de 0,88°C (valor referente a profundidade

de 10 m na posicao Boia Leste).

A Figura 28 apresenta o grafico de dispersao de todos os perfis de temperatura e algumas
estatisticas. Na comparacgéo o periodo total foi dividido em: antes do evento, durante e depois
do evento e periodo total. A distribuigdo de temperatura apresenta um bom ajuste, o coeficiente
de determinacdo (r?) se manteve acima de 0,73, o erro médio variou de 0,07 °C a 0,23°C. Os
melhores resultados foram encontrados para a Boia Oeste. Quanto ao periodo de comparagéo
ndo foram observadas diferencas expressivas. E observado no intervalo entre 22 e 23 °C no
eixo X que a dispersao se afasta da reta 1:1. Esses valores de temperatura sdo caracteristicos da

regido da termoclina e mostram uma tendéncia de o0 modelo subestimar tais valores.
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Figura 28 - Comparacgéo do perfil de temperatura simulado e medido para o ponto boia hotel (coluna a
esquerda): antes do evento (a) durante e depois do evento (d), durante e depois do evento (g); para a
Boia Oeste (coluna central): antes do evento (b) em todo o periodo (e), em todo o periodo (h) e Boia
Leste (coluna a direita): antes do evento (c) durante e depois do evento (f), em todo o periodo (i). A
linha pontilhada em cada grafico é a reta y=x; r? € o coeficiente de determinagdo, ME é o erro médio.

A metodologia usada para validar o modelo foi aplicada em cada perfil de temperatura
individualmente. O resultado da comparacdo dos perfis verticais de temperatura indicou que o
modelo ELCOM-CAEDYM ¢ eficiente em predizer a observagdo. Em todos os perfis de
temperatura o indice Dpielke e 0 Ey indicaram bons resultados para a comparacao, de acordo
com os limites propostos por Hallak e Pereira Filho, (2011) (DPIELKE <2) e Silva et al. (2008)
(Ens>0,36). Tanto o Eys quanto o DPIELKE permaneceram dentro dos limites propostos na
metodologia em todos os perfis comparados, como pode ser observado na Figura 29. A Figura
29 mostra a distribuigdo dos coeficientes Ey s e DPIELKE calculados para cada perfil temporal.
Os melhores resultados, valores de Eyg, valores mais proximos a 1 e valores de DPIELKE mais

proximos de 0, foram observados na comparacédo dos perfis do ponto Boia Oeste.
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Figura 29 - Box-plots mostrando a distribuicdo dos valores do nimero de parametro de Nash Sutcliffe-
Eys () e do indice DPIELKE (b), encontrados para cada um dos perfis comparados. Linhas no interior
das caixas representam a mediana, as caixas 50 % dos dados, e 0s tragcos representam as amplitudes para
o fundo de 25% e o topo de 25% dos valores excluindo os outliers.

4.5.2 Variacgao espacial de temperatura

Diferente da observacdo a modelagem permite visualizar a distribui¢do espacial das
variaveis simuladas. A Figura 30 ilustra a distribuicdo de temperatura e o vetor da dire¢do do
fluxo de &gua, em superficie e em 10 m de profundidade, as 12 horas do dia 21 e as 12 horas
do dia 22. Também ¢é mostrado a diferenca da temperatura entre 0s mesmos horarios para as
duas profundidades (Temperatura da agua do dia 21 — temperatura da agua do dia 22). Os
resultados permitiram observar que a simulagdo hidrodindmica forgada pelo jato implica em
diferencas substanciais na temperatura e direcdo do fluxo de agua.

Os padrdes de circulacdo na superficie do lago imitam as dire¢des do vento durante a
ocorréncia do jato. Hannoun et al. (2006) mostrou resultados similares para o lago de Boulder
Basin, nos Estados Unidos, usando o0 mesmo modelo hidrodindmico. No trabalho os autores

mostraram que o fluxo dentro do lago acompanha as variacdes da direcdo do vento.
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Figura 30 —Temperatura da &gua extraida da simulagdo hidrodindmica as 12 horas do dia 21/09
(primeira linha) anterior a configuracdo do jato em superficie (a) e a 10 metros de profundidade (b), e
as 12 horas do dia 22/09 (segunda linha) apés a configuragdo do jato, em superficie (c) e a 10 metros
de profundidade (d). As setas indicam a dire¢do do fluxo de 4gua. Os mapas €) e f) (terceira linha)
mostram a diferenca de temperatura do dia 21 e 22 pra cada nivel.

As diferengas de temperatura em superficie antes e depois do evento (Figura 30a e
Figura 30c) aproximam-se de 2 °C (Figura 30d) em algumas regides. As menores diferencas
sdo observadas a esquerda da direcdo do vento na regido do fetch, enquanto nas regides mais
abrigadas (ramificacbes do lago fora do eixo principal do setor do reservatorio) foram
encontradas as diferencas mais expressivas de temperatura, chegando até 2°C em alguns pontos

(Figura 30d). Para a profundidade de 10 m as diferencas foram maiores nos setores localizados
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na porcdo leste e em algumas regides mais abrigadas localizadas a direita da direcéo
predominante do vento (Figura 30f).

A regido de estudo destaca-se pela psicultura. Existem na regido varios criadouros de
peixes em tanques rede, muitos destes estdo localizados nos bragos a norte do eixo principal do
reservatorio como é mostrado em um mapeamento apresentado por Carvalho et al. (2014). As
mudancas da temperatura podem implicar em uma maior pressao nestes sistemas, uma vez que
é observado uma reducdo da mesma, o que é prejudicial ao cultivo de peixes. As baixas
temperaturas sdo responsaveis pela reducdo do metabolismo dos peixes. Reboucas et al. (2014)
produziram uma reviséo bibliografica mostrando a influéncia da oscilacéo térmica em &guas de
piscicultura e observaram que o metabolismo dos peixes estd diretamente relacionado a
variacOes da temperatura da agua, sendo responsavel pelas atividades fisioldgicas, como a

respiracéo, digestao, reproducéo e alimentacéo.

Como observado nos resultados, as variacfes de temperatura estdo relacionadas a
mistura na coluna d’agua. O vento persistente que sopra de leste durante o jato produziu valores
elevados da velocidade do fluxo de agua em superficie (Figura 30d e Figura 30e). No ponto
localizado na porcéo leste do lago e profundidade de 11 m foram observadas velocidades
verticais positivas enquanto na porcao oeste as velocidades foram negativas (Figura 31). As
velocidades encontradas no dia 22/09 destoam dos demais periodos simulados e estdo
relacionados a ocorréncia do jato. Estes fluxos séo caracteristicos de movimentos upwelling na

regido do ponto Boia Leste e downwelling na regido do ponto Boia Oeste.
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Figura 31 - Velocidade vertical nos pontos: Boia Leste, Boia Oeste e Boia Hotel para a profundidade
de5m.
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4.5.3 Qualidade da 4gua

As variacdes de temperatura da agua e da dindmica de estratificacdo térmica de um
ecossistema aquatico influenciam diretamente os processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(TUNDISI e TUNDISI, 2016). A curva diurna do fluxo atmosférico de CO2 extraido em um
ponto na regido do fetch proximo a posicdo Boia Oeste é mostrada na Figura 32. O fluxo de
CO2 indicou que no periodo estudado o lago pode ser caracterizado como fonte de CO2
atmosférico. Durante o desenvolvimento do jato, o fluxo de CO2 para atmosfera teve um
aumento significativo, alcancando valores de 1500 mgCm~2dia~!. Estes valores sdo
comparados as emissdes de CO2 dos reservatdrios amazonicos que podem chegar até cerca de
1500 mgCm~2dia~! (BARROS et al., 2011). Barros et al. (2011) mostraram que as emissdes
de carbono estdo correlacionadas a idade e a latitude dos reservatorios e que as taxas de emissao
mais altas sdo observadas nos reservatorios da regido amazénica tropical. Ainda segundo o
autor nos reservatorios tropicais ndo amazénicos a taxa de emissdo é de até cerca de 600

mgCm~2dia™1.

As elevadas taxas de emissdo de CO2 no periodo da ocorréncia do JBNN estdo
relacionadas aos processos dindmicos no lago que modulam a velocidade de transferéncia de
gas para a atmosfera. Essa velocidade depende da velocidade de fricgdo local (KWAN e
TAYLOR, 1994). Durante a ocorréncia do jato a velocidade de friccdo (Figura 18b) mostrou
valores relativamente altos. A correlacdo entre a velocidade de fric¢do e o fluxo de CO2 foi de
0,79.
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Figura 32 - Fluxo de CO2 para a atmosfera calculado pelo modelo ELCOM — CAEDYM. O circulo
vermelho na figura indica o0 aumento do fluxo de CO2 o periodo de ocorréncia do JBNN.
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A Figura 33 apresenta a evolugdo das propriedades quimicas: carbono inorganico
dissolvido (DIC), nitrogénio total (TN), fosforo total (TP), cianobactérias (CYANO), nitrato
(NO3) e fosforo reativo (PO4) no periodo simulado. Observa-se nas variaveis uma oscilacao
diurna associada a flutuabilidade das cianobactérias. Com a variacdo da temperatura a
cianobactéria se desloca na coluna d’&gua e influencia as concentragdes quimicas da dgua. Apos
o inicio do jato (21 horas do dia 21) observa-se que a variagdo das concentra¢@es quimicas no
ponto Boia Leste (no inicio do fetch) comecam a divergir das concentracdes extraidas da
simulacdo nos pontos Boia Oeste e Boia Hotel.
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Figura 33 - Evolucdo temporal das variaveis simuladas: a) nitrogénio total (TN), b) nitrato (NO3), c)
Fosforo total (TP), d) Carbono inorganico dissolvido (DIC), e) Fosforo reativo (PO4) e f) Cianobactérias
(CYANO), simuladas para a profundidade de 1 m no periodo que abrange a ocorréncia do JBNN.

Na regido da Boia Leste € observado uma elevacgéo das concentracfes de DIC, NT, TP,
NO3 e PO4 apds o inicio do jato. O comportamento das varidveis quimicas suporta a hipotese

de que um processo de subsidéncia ocorreu no lado oposto a origem do vento e descendéncia
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no final do fetch. O aumento das concentragfes de DIC, TN, TP, NO3, e PO4 na posicdo Boia
Leste estdo associadas as concentracdes mais elevadas de nutrientes caracteristicas do
hipolimnio e ao movimento das massas de agua do fundo para a superficie (Figura 31).
Macintyre e Jellison (2001) mostraram que a ocorréncia de ventos intensos na regido do lago
Mono (no estado da Califérnia - Estados Unidos) favoreceram os fluxos de nutrientes entre as
camadas de superficie e as mais profundas devido ao processo de ressurgéncia e também
contribuiram para um aumento da turbuléncia no topo da picnoclina. Merino-Ibarra et al. (2008)
verificaram que os padrbes de vento intenso impulsionaram as trocas de nutrientes entre as
camadas superficial e inferior no lago tropical Vale de Bravo no México.

As cianobaterias produzem substancias tdxicas que sdo nocivas a saide humana e
também podem causar mortandade de peixes. Apds o inicio do jato a concentracdo de
cianobactéria foi relativamente menor se comparada ao periodo anterior. Morais et al. (2010)
estudaram a acdo de frentes frias sobre a regido metropolitana de S&o Paulo e a influéncia na
limnologia de reservatérios de abastecimento de &dgua e verificaram que 0s ventos associados a
frente a0 promoverem a mistura na coluna d’agua e a desagregacdo do florescimento de
cianobactérias. Neste estudo a hidrodindmica do lago forcada pelo vento faz com que a
concentrag¢do de Cianobactérias se espalhe na coluna d’agua. Foi observado também que em
maiores profundidades na regido oeste do lago ocorreu uma elevagdo da concentracdo de
CYANO, que pode estar associada aos fluxos descendentes de massas de agua.

Como mostrado na Figura 34 a concentracdo de DO proximo a superficie aumentou
principalmente na regido da Boia Oeste e Boia Hotel, além disso, a varia¢do diurna observada
no periodo anterior ao inicio do jato ndo foi observada. A concentracdo de DO em um corpo
d’4gua ¢ controlada por diversos fatores, dentre eles a solubilidade do O2 atmosférico na adgua.
Os movimentos verticais e a mistura na coluna d’agua provocados pelo vento sdo mecanismos
determinantes que podem modular as concentraces de O2 dissolvido (RO, 2006; HUNT e
POACH, 2007; SCULLY, 2010).

Nas camadas mais profundas na regido da Boia Oeste e da Boia Hotel logo apés a
ocorréncia do jato observou-se um pico na concentracdo de DO (um aumento de
aproximadamente 14%). Na boia Leste também foi observado uma elevacgdo na concentragéo
de DO, entretanto, varias horas depois. A acdo do vento eleva a concentracdo do DO préximo

superficie. Na regido oeste do setor do reservatorio ocorre um afundamento dessas aguas com
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maior concentracdo de DO (downwelling) resultando em uma elevagédo da concentracéo de DO
no fundo do lago (Figura 34b — curva preta e vermelha). J& na porcdo leste 0s movimentos
upwelling carregam aguas mais profundas (com concentracdo de DO relativamente menores)
para a superficie, o que explicaria uma menor concentracdo de DO comparada aos valores
simulados na por¢do oeste (Figura 34b — curva azul). Por continuidade é esperado que exista
assim um fluxo de massa d’agua em maiores profundidades que flui na direcdo leste, este fluxo
de oeste para leste carregaria massas de agua com maior concentra¢do de DO (resultado do
afundamento de agua na porcao oeste) para leste. Scully (2010) realizou experimentos de
sensibilidade usando um modelo numérico de circulacdo e verificou os efeitos do vento na
ventilacdo de aguas hipoxicas devido & circulacéo induzida pelo vento e observou variacdes

similares as encontradas.
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Figura 34 - Concentracdo de oxigénio dissolvido (DO) proximo a superficie na profundidade de 1 m
(@) e no fundo em 30 m (b). Os circulos indicam os picos na concentragdo de DO.

4.5.4 Experimentos de controle e sensibilidade

As caracteristicas do vento e sua duragdo nos casos de JBNN, encontrados no periodo
de estudo, foram utilizadas para a criacéo das condic¢Ges de contorno nas simulagdes de controle.
As simulagdes foram nomeadas de acordo com a duragéo do jato (exemplo: JBNN 1h, onde 1
é a duracdo dos eventos). Os resultados apresentados na Figura 35 mostram os efeitos da
duracdo e intensidade do jato na estrutura térmica do reservatorio. O padrdo do Jato que
proporcionou maior mudanca na altura da termoclina foi aquele com duragdo de 11 horas e
intensidade de média em superficie de 9,3 m/s, enquanto o que apresentou menor mudanca foi

0 com duracdo de 1 hora.

Na posicdo Hotel e Boia Oeste ocorreu um abaixamento da termoclina para as

simulagdes em que os jatos foram caracterizados com duragéo entre 3 e 12 horas, enquanto na
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do fetch (Boia Leste) ndo foram observadas mudangas

a) o

—JUBNN 1h
--JBNN2h
-5 [-|==+JBNN 3 h
--=-JBNN 4 h
—JBNN 5 h
- - JBNNGh

----JBNN 8 h
—JBNNO9h
-15 == UBNN 10 h

Profundidade (m)
o
T

--=-JBNN 12 h

Boia Hotel

(=2
—
o

—JBNN 1h
==JBNN2h
-5 |=+JBNN 3 h
=-=-JBNN 4 h
—JBNN5h
== JBNNGh

m=-=-JBNN 8 h
—JBNN 9 h
-15 /== UBNN 10 h
'''''''' JBNN 11 h
=-=-JBNN 12 h

Profundidade (m)
@
z
=z
~
=

(g)
—

—JBNN1h
--JBNN2h
-5 [|==JBNN 3 h
----JBNN 4 h
—JBNN5h
_|--JBNNGh

--=-JBNN 8 h
—JBNN 9 h
-15 == UBNN 10 h
-------- JBNN 11 h
=-=-JBNN 12 h

Profundidade (m)
@
4
P4
~
o

Boia Oeste

pisiululimmmset s W

I

10 [-{—JBNN 1h
--JBNN2h
ws JBNN 3 h

Maximo

| |-=-JBNN 4 h
—JBNN5h
--JBNN6h
-------- JBNN 7 h

0 |--=-JBNN 8 h i
——JBNN 9 h _\_f

--JBNN10h i

5 [-{=JBNN 11 h !

=-=-JBNN 12 h

Profundidade (m)

-

21-00

24 - 00
Data (dia - hora)

Figura 35 — Altura da termoclina calculada a partir do perfil de temperatura simulado para os pontos a)
Boia Hotel, b) Boia Leste e c) Boia Oeste. d € a diferenca da altura da termoclina entre os pontos Boia
Leste e Boia Oeste (hggiaLeste NBoia 0este ), @ linha amarela tracejada corta o eixo da diferenca
profundidade em 0. A seta em a) e ¢) indicam a variagdo maxima na altura da termoclina.
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Além do processo de mistura, observou-se também uma inclinacdo da termoclina para
0s JBNNs com duracéo de 3 a 12 horas. Esse resultado é observado na Figura 35d. A maxima
inclinacdo (aproximadamente 5 metros de diferenca entre os pontos a leste e oeste) ocorreu para
0 jato com duracdo de 11 horas e velocidade de 9,3 m/s. No geral as diferencas foram mais
positivas numa relagdo diretamente proporcional & duracéo do jato hipotético. Quanto maior a

intensidade e maior a duragdo, maior a inclinacdo da termoclina.

A direcdo do vento é um aspecto de estudo importante para determinar a resposta do
corpo d'agua a forgante do vento. A Figura 36 mostra os resultados do teste de sensibilidade
nos quais foram criados cenarios de jatos com duracdo de 2 e 9 horas e o vento soprando de
leste (na direcdo do fetch) e de sul com intensidades de 4, 6 e 9 m/s. A maxima profundidade
da termoclina extraida do ponto Boia Oeste apds o jato para o caso mais intenso, JBNN com
duracéo de 9 horas e intensidade do vento de 9 m/s, foi de aproximadamente 13 m para ventos
de sul e 18 m para os ventos de leste (Figura 36¢ setas vermelhas). Para o ponto Boia Hotel o
comportamento foi 0 mesmo (Figura 36b setas vermelhas), nesse caso o vento de sul esta
alinhado com o pequeno brago do lago. Esse pequeno brago se estende do eixo principal ao
longo de um eixo norte sul e o ponto Boia Hotel estd préximo a borda de onde o vento sopra.
Essa caracteristica é similar ao que é mostrado para o ponto leste, quando o vento é

predominante de leste, caracterizando uma regido de ressurgéncia de massas de agua.

Para o caso de JBNN de menor duracéo e menor intensidade do vento (Figura 36b e ¢
indicada no gréfico pelas setas pretas) as diferencas entre a altura da termoclina sdo pequenas
e mostram que JBNN fracos, independente da dire¢cdo do vento ndo provocam grandes
mudancas na estrutura térmica. Na Boia Leste (Figura 36a) as mudancas na profundidade séo
pequenas, oscilam préxima de 13m. A localizagdo do ponto em ambos os casos esta em uma

regido de onde o vento sopra.

Os reservatdrios brasileiros possuem em sua maioria geometria bastante irregular, em
geral existe um eixo principal e ramificacbes ao longo desse eixo. A localizacdo do ponto
quanto as informagfes como: o0 caminho que 0 vento percorre sobre a ldmina d’agua, € se a
regido é abrigada ou ndo, sdo importantes para se determinar as variagdes na estrutura térmica.
De modo geral este experimento mostrou que tanto a direcdo do vento quanto a sua intensidade

e duracdo influenciam na alteracdo da profundidade da termoclina.
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Figura 36 - Altura da termoclina calculada a partir do perfil de temperatura resultado dos testes de
sensibilidade para os pontos a) Boia Leste, b) Boia Hotel e ¢) Boia Oeste. Nos graficos as linhas
continuas indicam que durante o jato a diregdo do vento foi de leste e as linhas pontilhadas que durante

0 jato o vento foi de sul.
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5. CONCLUSOES

A ocorréncia do JBNN em regides de extensos sistemas aquaticos tal como o caso
observado no Reservatorio de Furnas tem o potencial de modular a estrutura térmica e a
qualidade da agua do lago. O resultado das mudancas depende de fatores como intensidade,
duracéo e direcdo dos ventos. No caso estudado o maior impacto foi observado na regido de
upwelling (regibes de origem do vento), alterando variaveis importantes para a qualidade da
agua, tais como, carbono inorganico dissolvido, nitrogénio total, fosforo total, nitrato, fosforo

reativo e oxigénio dissolvido.

Os dados da reanalise do ERA5 podem ser usados na identificacdo do JBNN, entretanto
ndo sao adequados para analises proximas a superficie (niveis mais préximos ao solo). Os dados
do ERADS subestimam o vento em superficie, principalmente durante a ocorréncia do JBNN. A
exemplo a utilizagdo dos dados do nivel de 10m do ERA5 ndo é adequada como condigdo de

contorno para as simulacdes hidrodindmicas.

A identificacdo do JBNN intenso e persistente ocorrido em setembro de 2016 na regido
do reservatorio de furnas foi identificado com os métodos propostos por Bonner (1968),
Whiteman et al. (1997), Blakadar (1957) e Andreas et al. (2000).

As discussdes levam a crer que o desenvolvimento do jato estd associado ao relevo,
suporte sindtico, e ao mecanismo de oscilacdo inercial na camada limite residual. Concluiu-se
também que as caracteristicas locais ao entorno do lago: canalizacdo do vento pelo relevo e a

circulacdo de brisa geram condi¢des que favorecem a intensificacdo do vento em superficie.

A ocorréncia do JBNN na regido do lago de Furnas foi observada com certa frequéncia.
O maior numero de ocorréncias verifica-se entre 0s meses de julho e dezembro. Foi possivel
determinar também que os horarios com maior nimero de ocorréncias se estendem das 20 as 8
horas horario local justificando a nomenclatura usada neste trabalho, Jatos de Baixos niveis

Noturnos.

O desenvolvimento do jato € relacionado a ocorréncia de ventos intensos e
unidirecionais proximos a superficie. Esses ventos provocam a perturbagdo da lamina d’agua e
podem gerar condi¢des similares as observadas em campo, resultando em risco a navegacao.
Além disso, o jato induz no lago um processo de mistura na coluna d’agua e a inclina¢do da

termoclina. A regido a barlavento, regido leste do eixo principal do reservatdrio € caracterizada
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por movimentos upwelling enquanto a regido proxima a ilha, oeste do eixo principal do

reservatorio, por movimentos downwelling.

A modelagem hidrodindmica e da qualidade da &gua realizada por meio do modelo
ELCOM-CAEDYM foi eficiente em predizer as varia¢fes térmicas, salvo nas profundidades

relacionadas a termoclina onde o modelo subestima os valores medidos.

O resultado da modelagem permitiu concluir que as variagdes de temperatura
relacionadas a ocorréncia do jato ocorrem em todo o setor estudado do reservatério, entretanto,
sd0 mais expressivas nas regides mais abrigadas. Concluiu-se também que o fluxo de CO2 para
a atmosfera ¢ influenciado e aumenta durante 0 JBNN. Além disso, as varia¢des quimicas como
transporte de nutrientes do fundo, para a superficie, elevacdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido no fundo e em superficie sdo observados. Ainda com relagdo as varia¢des quimicas:
as concentragdes de nutrientes localizadas a leste destoam das simuladas na regido oeste, em

consequéncia dos movimentos verticais.

Os outros casos de jatos encontrados no periodo de setembro de 2016 a fevereiro de
2018 mostraram que 0s casos de maior duracdo e os de maior intensidade tem o potencial de
gerar alteracGes na estrutura térmica. As simulacGes de controle mostraram que a duracéo,
intensidade e direcdo do jato sdo determinantes nas variagdes da estrutura térmica. O maior
entendimento do processo de formacdo do jato e a modelagem do JBNN séo propostas de

estudos futuros.

De modo geral entendemos que este estudo traz contribui¢des importantes para a ciéncia
e para a populacgdo que utiliza das aguas do lago de Furnas, pois, permite descrever um padrédo
de vento que ocorre com certa frequéncia na regido e que esta relacionado a alteragdo da
qualidade da &gua, estrutura térmica do reservatorio e pertubacdo da superficie. Outros
reservatorios tropicais localizados em regides com ocorréncia do JBNN também podem ser
impactados pela ocorrencia de JBNN. Propoe-se que novos estudos podem ser desenvolvidos
para outros reservatorios. No cenario de mudangas climéaticas futuras a maior ou menor
ocorréncia dos JBNN podem alterar significantemente a ciclagem de carbono nestes sistemas e

ainda influenciar a qualidade da agua.
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