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O vento é um dos principais responsáveis pela distribuição da energia na atmosfera. Conhecer 

a distribuição dos ventos de uma região é importante para aplicações em temas como avaliação 

do potencial eólico, dissipação da poluição, trocas de energia com a superfície, aviação entre 

outros. Pouco estudado no Brasil, o Jato de Baixo Nível Noturno (JBNN) é formado geralmente 

na transição da camada limite diurna e noturna e é caracterizado por ventos intensos e 

persistentes na baixa atmosfera. Este padrão de vento tem sido observado com certa frequência 

na região do reservatório de Furnas-MG e está relacionado a condições impróprias para 

navegação, acidentes e outras implicações para a população local. Este trabalho tem como 

objetivo investigar a ocorrência do JBNN na região do lago de furnas e avaliar as mudanças na 

estrutura térmica e na qualidade da água no lago. Para alcançar os objetivos foram utilizados 

dados medidos em situ, dados da reanálise do ERA5 e resultados de simulações realizadas com 

o ELCOM-CAEDYM (Estuary, Lake and Coastal Ocean Model - Computational Aquatic 

Ecosystem DYnamics Model). A identificação do JBNN foi feita por meio dos critérios 

utilizados na literatura. Os resultados indicaram que os principais mecanismos relacionados a 

formação do JBNN são: a oscilação inercial, relevo, gradiente de pressão e o suporte sinóptico. 

Verificou-se que o JBNN é mais frequente de julho a dezembro e entre as 21 e 8 horas, horário 

local.  Sua ocorrência induz o processo de mistura e modula a qualidade da água do reservatório. 

As maiores mudanças relacionadas a qualidade da água foram identificadas nas variáveis: 

carbono inorgânico dissolvido, nitrogênio total, fosforo total, nitrato, fosforo reativo, e oxigênio 

dissolvido. As alterações na estrutura térmica e na qualidade da água do lago e o quanto essas 

mudanças podem observadas estão relacionadas a direção, intensidade e duração dos casos de 

JBNN. 

Palavras-chave: Reservatórios 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. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, tem-se dado destaque singular ao estudo da interação superfície-

atmosfera. As trocas de impulso, calor e escalares entre a atmosfera e a superfície acontecem 

dentro da Camada Limite Atmosférica (CLA). Essas trocas são importantes para o 

entendimento dos processos meteorológicos e climatológicos e desempenham papel central em 

uma ampla gama de sistemas geofísicos e ambientais vitais à manutenção da vida na Terra. A 

medição precisa e modelagem dos processos envolvidos na dinâmica da CLA trazem resultados 

importantes em muitos estudos em áreas como previsão de tempo e clima, evaporação, 

transporte de umidade, aproveitamento eólico, aviação, construção civil, ciências oceânicas, 

hidrologia, ecologia, limnologia entre outras. 

O escoamento na CLA pode ser modulado tanto por forçantes locais (relevo, rugosidade 

da superfície, aquecimento diferencial da superfície entre outras) como por forçantes de escala 

sinótica. O Jato de Baixo Nível Noturno (JBNN), por exemplo, é um evento que se desenvolve 

dentro da CLA, sua configuração pode provocar ventos fortes acima da camada limite noturna. 

Em um sentido mais aplicado, os JBNNs têm inúmeras implicações tais como: em campos 

como a aviação (WITTICH et al., 1986), poluição do ar (WEIL et al., 2006; HU et al., 2013) 

estudos de migração de aves (LIECHTI E SCHALLER, 1999), energias renováveis, como por 

exemplo, para uma previsão precisa dos rendimentos de energia eólica (BRANDON et al., 

2009), desenvolvimento de sistemas convectivos (SANTOS et al., 2008). Além disso, os 

JBNNs também podem contribuir de forma proeminente para o clima regional, como a variação 

regional da temperatura da superfície do mar devido ao transporte de gelo 

(SCHWERDTFEGER, 1975), fluxos de drenagem, que têm um impacto considerável nas 

circulações em grande escala (PARISH e BROMWICH, 1991), as inundações das Grandes 

Planícies dos Estados Unidos centrais de 1993 (MO et al., 1995), entre outros. 

Em condições de superfície plana e homogênea existe uma boa compreensão dos 

processos dinâmicos na CLA (SAVELYEV e TAYLOR, 2005; CHAMORRO e PORTÉ-

AGEL, 2009; KENT et al., 2018), entretanto, apesar de os avanços alcançados, na maioria dos 

casos que se encontram na natureza (regiões com presença de montanha e interface terra água 

em regiões lacustres e oceânicas) ainda existem algumas lacunas. Nesse sentido nas últimas 

décadas um grande número de pesquisas produziram resultados importantes em temas como: 

circulação lacustre (ARRITT, 1987; MARIANI et al., 2018), canalização do vento pelo relevo 
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(NAWRI e STEWART, 2006; CARRERA et al., 2009), formação de camada limite interna 

(PELLEGRINI e BODSTEIN, 2004; SAVELYEV e TAYLOR, 2005) variação do vento em 

terreno complexo (VUORINEN et al., 2015).  

No Brasil alguns estudos desenvolvidos na região do Reservatório de Furnas têm 

investigado as variações da circulação em terreno complexo e a interação atmosfera-lago. 

Alguns dos resultados podem ser encontrados traduzidos em artigos científicos (ASSIREU et 

al., 2011; ASSIREU et al 2018; REIS et al, 2018; PELLEGRINI et al., 2018), tese de doutorado 

(SOUZA, 2017); dissertações de mestrado (CORDEIRO, 2015; SIQUEIRA, 2017), além de 

trabalhos finais de graduação (FERNANDES, 2015; Reis, 2015; GUIMARÃES, 2014). 

Entretanto, a influência do vento na estrutura térmica e qualidade da água ainda não foi 

estudada. 

Em regiões lacustres, a tensão do vento sobre a água  pode resultar em mudanças na 

termodinâmica do sistema, por exemplo, pode provocar alterações na estrutura térmica da 

coluna d’água (BOUFFARD e WÜEST, 2018),  repercutir na qualidade da água (IMBERGER, 

1985; DONELAN et al., 2002; KÄMPF, 2017; BOUFFARD e WÜEST, 2018), promover o 

transporte de  contaminantes e materiais em suspenção (VAN DER STOCKEN et al., 2015; 

HUANG et al., 2017) entre outras. A física aquática em águas interiores é um assunto crucial 

para o estudo dos ecossistemas aquáticos. O transporte e a mistura estão relacionados à 

dinâmica destes sistemas e são de grande importância para o ritmo em que os processos 

químicos e biológicos 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 reservatórios hidrelétricos tropicais (HODGES ET AL., 2000; 

CURTARELLI, ALCÂNTARA, et al., 2014; CURTARELLI, et al., 2014; PACHECO et al., 

2015) e é uma ferramenta importante pra o entendimento da dinâmica física e química dos 

corpos d’água. 

Em setembro de 2016 no âmbito 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 próximo a cidade de Guapé-MG, foi 

surpreendida por ventos intensos (8 m/s) e persistentes (~ 9 horas) que resultaram num estado 

da superfície do lago de altíssimo risco à navegação. A equipe foi forçada a passar a noite em 

uma ilha à espera de condições seguras para retornar à base. Existem relatos na região de que 
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estas condições de ventos ocorrem algumas vezes interferindo na rotina e atividades das pessoas 

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

A ocorrência de acidentes aéreos e náuticos têm sido relatados com frequência na região 

do lago de FURNAS. Em abril de 2016 a queda de um monomotor durante a tentativa de um 

pouso na água levou a morte de duas pessoas no lago de FURNAS próximo a Guapé (SILVA, 

A. L, 2016). No ano de 2017 quatro acidentes foram registrados sendo dois aéreos e dois 

náuticos. A queda de um helicóptero em Capitólio-MG em janeiro 2017 logo após a decolagem, 

pode ter ocorrido, segundo a reportagem do jornal Estado de Minas, devido a um fenômeno 

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 município de Fama- MG em abril deixou o piloto gravemente ferido (fonte EPTV). 

Em junho, a morte de dois irmãos foi noticiada no município de Fama, onde, após terem saído 

para pescar na manhã 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 municípios de Capitólio e São João Batista do Gloria 

- MG, na Região dos cânions (MOREIRA, R 2017). 

O reservatório é de grande importância para a região, além da geração de energia elétrica 

o Lago de Furnas possui usos múltiplos, como por exemplo: navegação, pesca, piscicultura, 

turismo, consumo humano e animal entre outros. Na região existe um alto investimento na 

criação de peixes em tanques fechados, o projeto Furnas: “Desenvolvimento de sistema de 

monitoramento para gestão ambiental da aquicultura no reservatório de Furnas-Mg” é um 

exemplo de investimento no setor. De acordo com Sampaio et al. (2013) um rigoroso 

monitoramento da qualidade da água é indispensável para que as atividades em tanques redes 

sejam produtivas e ambientalmente sustentáveis. 

O vento intenso observado na campanha experimental e a resposta do lago às condições 

atmosféricas instigaram o desenvolvimento deste trabalho. A primeira etapa do estudo foi 

caracterizar o vento dentro da camada limite atmosférica, determinar as forçantes associadas à 

sua ocorrência. A segunda etapa foi avaliar a resposta do lago às condições de vento forte 

utilizando dados medidos em situ e a modelagem hidrodinâmica.  
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1.2. Hipótese 

A ocorrência de JBNN atuantes em região de extensos sistemas aquáticos, como no 

Reservatório de Furnas pode interferir na estrutura térmica e na qualidade da água. As 

características locais tais como relevo e a pista disponível para o vento no eixo principal do 

setor do reservatório próximo a cidade de Guapé podem favorecer a intensificação do próximo 

à superfície. Estes ventos intensos têm o potencial de promover a mistura na coluna d’água e 

consequentemente provocar mudanças na qualidade da água.  

1.3. Objetivos  

1.3.1 Objetivo Geral 

Estudar a interação superfície atmosfera na região do reservatório de Furnas – MG, um 

grande sistema aquático tropical, localizado em uma região de terreno complexo, sob a ação de 

ventos intensos e persistentes associado ao JBNN. 

1.3.2 Objetivo específico 

- Descrever a ocorrência dos eventos de JBNN na região do Reservatório de Furnas. 

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

a ocorrência do JBNN. 

- Aplicar a modelagem hidrodinâmica para avaliar, a qualidade da água em resposta aos 

fatores meteorológicos e comparar com os resultados medidos.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Camada limite atmosférica 

As principais trocas de massa, momentum e energia entre a atmosfera e a superfície 

ocorrem dentro da camada limite atmosféricas (CLA) (ROTACH et al., 2017). As medidas 

meteorológicas incluindo variáveis termodinâmicas como temperatura, pressão e umidade e 

variáveis cinemáticas, como a velocidade do vento, são importantes na avaliação dessa troca de 

energia na camada (DONELAN et al., 2012).  

A CLA é definida pela presença de mistura turbulenta entre a superfície 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 da ordem de 1 a 2 km  (STULL, 2012). A CLA pode ser subdividida 

em duas regiões: camada exterior e camada interna ou camada de superfície (Figura 1). A 

camada de superfície (CS) é a parte inferior da CLA, está diretamente em contato com os 

elementos rugosos da superfície (PIRES et al., 2015). Os fluxos e tensões 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 forçantes de superfície, 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 superfícies é, portanto, identificadas por estas camadas. 

 

Figura 1 - Divisão da camada limite atmosférica. Fonte: Oke (2006) 

Gradiente do vento 

Camada de rugosidade

Camada Externa 

Camada interna ou camada de 
superfície Camada Inercial
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A camada de rugosidade (CR) é caracterizada pelo vento não homogêneo devido à 

interação do escoamento com a superfície. Sua altura dependente da geometria da superfície, 

mas é geralmente de 2-5 vezes a altura dos elementos de rugosidade (CHENG e CASTRO, 

2002).  

A camada inercial (CI) é caracterizada pela variação logarítmica da intensidade do vento 

com a altura. O conceito de uma subcamada inercial é comum em muitas abordagens empíricas 

para descrever a estrutura estatística da camada limite turbulenta (ZHOU e KLEWICKI, 2015). 

Nessa camada o espectro da turbulência (Figura 2) apresenta comprimentos de onda grandes 

em comparação aos movimentos dissipativos, e, ao mesmo tempo pequeno em relação às 

escalas integrais de movimento influenciados pelas condições de contorno externo 

(KOLMOGOROV, 1941). 

 

Figura 2 – Cascata de energia de Kolmogorov. A figura representa a distribuição da energia espectral 

na CLA, onde é definida a região de produção de energia (a) o subintervalo inercial (b) e a região de 

dissipação (c). E (k) é a quantidade que mede a energia dos turbilhões Λ é a escala integral da turbulência 

e η é a macro escala de Kolomogorov e 𝑘 é o número de onda dado por 
2𝜋

𝜆
  em que 𝜆 é o comprimento 

de onda. Fonte: Kaimal e Finnigan (1994) 

A profundidade da CLA apresenta geralmente uma evolução diurna (Figura 3). Em 

condições de céu claro e superfície homogênea (STULL, 2012). O desenvolvimento da CLA é 

dominado por um conjunto de forçantes de superfície, incluindo o fluxo de calor sensível, 

fricção provocada pela superfície, evaporação, e forçantes orográficas (STULL, 2012). O termo 

de estabilidade de Monin-Obukhov (L) mostra que o aquecimento das camadas inferiores é 

Ln(k)

𝑘    

𝑘 
 

 

𝑘
 
  

E(
k)

a b c
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importante para a determinar a instabilidade em uma coluna de ar, entretanto, a umidade 

também tem papel importante. 

 
𝐿 =  

𝜌𝑎𝑢∗𝑇𝑣
 

𝑘𝑔 (
𝑄ℎ
𝐶𝑎
+ 0,6 

(𝑇𝑎 + 273. 6)𝑄𝑒
𝑄𝑙𝑣

)
 (2.1) 

em que 𝜌𝑎 é a densidade do ar, 𝑢∗ é a velocidade de fricção, 𝑇𝑣 é a temperatura virtual, 𝑘 é a 

constante dimensional de Von Karma, 𝑔 é a aceleração da gravidade 𝑄ℎ é o calor sensível, 𝐶𝑎 

calor específico do ar, 𝑇𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑟, 𝑄𝑙𝑣 é o calor latente de vaporização, 𝑄𝒆 é o 

calor latente. 

 A estabilidade atmosférica é definida como a condição de equilíbrio de uma parcela de 

ar com relação ao ambiente, e pode ser classificada como: estável, instável ou neutra.  Uma 

parcela inicialmente em repouso tem as mesmas propriedades termodinâmicas que o ambiente 

no seu entorno, essa parcela ao ser perturbada desloca-se da sua posição original para uma outra 

camada, sem que haja troca de calor com o meio, esta situação é denominada processo 

adiabático. Desse modo uma camada da atmosfera é estável quando uma parcela ao ser 

perturbada retorna a sua posição inicial; neutra quando se desloca para uma outra posição sob 

ação da perturbação e instável quando continua seu movimento após a perturbação, até alcançar 

outra posição de equilíbrio. 

Durante o dia, o aquecimento radiativo da superfície leva ao aquecimento das camadas 

atmosféricas adjacentes, de modo que é observado um gradiente de temperatura e fluxos 

ascendentes de calor, configurando a formação de uma camada limite convectiva (CLC). Dentro 

da CLC a distribuição dos ventos e da temperatura potencial são praticamente homogêneas,  e 

a turbulência 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 região denominada Zona de 

Entranhamento (ZE), uma região de transição entre a CLA e a atmosfera livre.  

Um pouco antes de o pôr-do-sol, a intensidade da radiação solar que chega a superfície 

diminui gradativamente, enfraquecendo o fluxo positivo de calor até que a variação da 

temperatura com a altura se torna positiva próximo a superfície, formando a Camada Limite 

Estável (CLE). As variáveis acima da CLE ainda apresentam características da CLC, e é 

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

as direções. 

  

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

  Nas camadas atmosféricas adjacentes as superfícies terrestres é esperado que a 

atmosfera seja instável durante o dia, estável durante a noite e neutra nos horários de transição 

(GARRATT, 1994).  Conforme mostrado por Alcântara et al. (2010), e Assireu et al. (2011) a 

CLA sobre extensos reservatórios tropicais tende a ser instável durante a noite e estável durante 

o dia. Ainda de acordo com Lorenzzetti et al. (2015) para o reservatório de Manso localizado 

no estado do Mato Grosso a presença do reservatório caracterizou a atmosfera instável durante 

o dia e a noite. Desse modo, a presença do corpo d’água pode permitir que a resposta ao 

aquecimento da superfície seja diferente se comparado aos sistemas terrestres.  Woolway et al. 

(2017) observaram a influência do tamanho do lago e as suas implicações na estabilidade 

atmosférica e verificaram que a variação da condição de instabilidade oscilou de 71 a 100% do 

tempo, sendo mais frequentes na maior parte do tempo para as regiões próximas aos trópicos, 

além disso, verificou que durante o verão a frequência temporal de instabilidade é menor, 

devido ao aumento da área superficial dos lagos.  

Em relação à dinâmica dos lagos, a estabilidade atmosférica pode modular os fluxos de 

calor evaporativo e convectivos da superfície da água. Um estudo realizado em um pequeno 

lago no Gana mostrou que a instabilidade atmosférica resultou em um aumento entre 44% e 

89% na evaporação média e máxima estimada respectivamente, quando comparado à condição 

neutra (ABBASI et al., 2017). 
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De acordo com Barthelmie et al. (2015) e Sathe et al. (2011) a frequência de ocorrência 

de condições muito estáveis e instáveis diminui para as condições com ventos mais intensos. 

Apesar disso, Baas et al. (2016) mostrou que mesmo em condições de vento forte a estabilidade 

pode ser determinante na variação do perfil vertical. Os autores mostraram que mesmo sob 

ventos fortes é possível observar a ocorrência de condições não neutras, o que se deve ao fato 

da diferença de temperatura da superfície da água e o ar adjacente.  

2.3 Interação superfície atmosfera  

Na literatura, a maioria dos modelos e formulações matemáticas utilizadas para 

descrever o vento próximo à superfície são desenvolvidos para terreno plano e homogêneo. 

Para superfícies com essas características o equilíbrio dinâmico da rugosidade e do vento são 

bem compreendidos e modelados quantitativamente (GRYNING et al., 2007; KENT et al., 

2018). Por simplicidade na modelagem do vento em condições ideais considera-se os seguintes 

pressupostos: (i) vento estacionário, (ii) homogeneidade horizontal, (iii) uma atmosfera 

barotrópica, onde a densidade é apenas uma função de pressão, e (iv) rugosidade uniforme com 

uma longa pista disponível para o vento e sem subsidência (SULLIVAN et al., 1998). Para as 

condições neutras, o perfil logarítmico do vento pode ser firmemente baseado na literatura, 

entretanto a Teoria da Similidade de Monin-Obukhov (MOST) afirma que nos casos em que o 

fluxo de calor da superfície é significativamente diferente de zero devem ser feitas correções 

de estabilidade. 

Em regiões de terreno complexo e superfície heterogênea, com é o caso da maioria das 

aplicações, é necessário o maior entendimento dos processos envolvidos. Alguns estudos como 

os de Xu et al. (2015) e Grant et al. (2016) apontam que uma análise mais robusta depende das 

informações de superfície, tais como a topografia e a distribuição e densidade dos elementos de 

rugosidade. Os reservatórios hidrelétricos brasileiros, na sua maioria, foram construídos em 

regiões de terreno ondulado ao longo de vales (exceto os amazônicos) e possuem formato 

dendrítico e superfícies ao entorno bastante heterogêneas.  Nestes sistemas o escoamento do ar 

adjacente, ora é influenciado pela superfície terrestre (relevo elevado ao longo do eixo 

principal), ora pela lâmina d’água (superfície plana e pouco rugosa). A exemplo, a 

aplicabilidade das teorias e dos modelos de extrapolação dos ventos são dependentes de 

parâmetros de superfície e das condições atmosféricas.  
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A presença de relevo complexo pode induzir os campos de vento de mesoescala tanto 

por processos térmicos como dinâmicos, à exemplo pode ser citado a circulação de brisa e a 

canalização dos ventos. A canalização dos ventos, refere-se a tendência dos ventos próximo a 

superfície fluírem paralelo a direção do eixo principal do vale (WEBER e KAUFMANN, 1998; 

NAWRI e STEWART, 2006; CARRERA et al., 2009) e a circulação de brisa por fluxos de 

maças de ar forçados pelo aquecimento diferencial vale montanha (REBOITA et al., 2014; De 

CAMPOS et al., 2016). As características do relvo (relevo inclinado) também estão associadas 

aos mecanismos que favorece a configuração dos JBNN (WEI et al., 2013). 

 

Figura 4 - Canalização dos ventos. No quadro a esquerda é mostrado o relevo elevado em ambos os 

lados do eixo principal do reservatório formando uma calha por onde o ar é forçado a fluir. Quando o 

vento está alinhado na direção da calha (quadro a direita) ocorre a intensificação dos ventos.  Fonte: 

Assireu et al. (2011). 

As superfícies das águas interiores, como os lagos e reservatórios, têm diferentes 

interações com a CLA em relação à evaporação, velocidade do vento, trocas de calor 

(SWAYNE et al., 2005) e circulação característica de brisa lacustre (OGAWA et al., 1986; 

ARRITT, 1987; EKHTIARI et al., 2017; REIS et al., 2018). Além disso, o lago também 

responde às forçantes meteorológicas. A resposta da dinâmica dos sistemas aquáticos aos 

ventos é bastante conhecida na literatura. A tensão do vento na superfície do lago pode 

promover o transporte de água, a inclinação da termoclina e mudanças na estrutura térmica 

destes sistemas, os padrões de mistura e estratificação em lagos são atributos críticos porque 

são importantes reguladores da distribuição de gases, solutos e organismos (BOUFFARD e 

WÜEST, 2018). 

2.4 Jatos de baixos níveis noturnos 

Na literatura, a ocorrência de ventos intensos e persistentes em baixos níveis durante a 

noite é comumente tratados como jatos noturnos (JN) ou Jato de baixos níveis noturnos (JBNN) 
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ou mesmo jatos de baixos níveis (JBN), termo usualmente empregado para nomear a ocorrência 

dos diversos eventos de jatos nas camadas da atmosfera próximas a superfície. O JBNN é um 

padrão de ventos que se desenvolve dentro da CLA, e é definido como um fluxo de ar com  

velocidade máxima observada nos 2 primeiros quilômetros acima da superfície (HU et al., 

2013). Em particular, a altura do jato (também chamado de núcleo ou “nariz”) está localizada 

entre 100-500 m (MAHRT et al., 2010; WEI et al., 2013; KLEIN et al., 2016). No Brasil alguns 

estudos também mostram certa frequência de ocorrência de jatos nessas alturas como é o caso 

dos trabalhos que investigaram a ocorrência do jato no reservatório de Itaipu (STIVARI e 

OLIVEIRA, 1999) e) na região metropolitana de Porto Alegre (SANTOS et al., 2008). 

Este fenômeno é comum em várias partes do mundo. São encontrados na literatura 

registros na América do Norte (BLACKADAR, 1957; BONNER, 1968; ZÄNGL, 2004; 

SHAPIRO e FEDOROVICH, 2009; MAHRT et al., 2010; KLEIN et al., 2016), América do 

Sul (ENFIELD, 1981) Ásia (LIU et al., 2014), Europa (SANTOS-ALAMILLOs et al., 2013), 

África (FIEDLER et al., 2013). No Brasil existem poucos trabalhos relacionados à ocorrência 

de JBNN e estão concentrados principalmente nos estudos de caso e implicações na dinâmica 

da camada limite planetária, tais como: análise observacional dos casos ocorridos no 

reservatório de Itaipu (STIVARI e OLIVEIRA, 1999) estrutura da turbulência sob influência 

dos jatos no sudoeste da Amazônia (SANTANA et al., 2015), influência no transporte de 

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

A oscilação inercial (IO) é considerada um fator contributivo e primário para a formação 

dos JBNNs. Blackadar (1957) foi um dos primeiros estudos que modelaram a dinâmica dos 

JBNNs. Em seu estudo mostrou que a oscilação inercial tem um papel importante no 

mecanismo de desenvolvimento dos JBNNs. Durante o dia, o vento dentro da camada de 

mistura é não geostrófico devido aos efeitos de fricção da superfície. Depois do pôr-do-sol, 

devido ao declínio da turbulência convectiva, ocorrem oscilações inerciais dentro da camada 

limite. O perfil noturno da velocidade do vento apresenta então uma oscilação em torno do vetor 

de vento geostrófico noturno com um período de 2 f (onde f é o parâmetro Coriolis) e a 

amplitude proporcional ao componente da velocidade não geostrófica. A amplitude da 

oscilação cresce do ar para o solo até que a força de fricção se tornar suficientemente grande 

perto da superfície. 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 equações de camada limite para os 

componentes u e v:  

 𝜕𝑈

𝜕𝑡
= 𝑓𝑉 +

𝜕𝑡𝑥 𝜌

𝜕𝑧
   2.2 

 𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 𝑓(𝐺 − 𝑈) +

𝜕𝑡𝑦 𝜌

𝜕𝑧
   2.3 

em que 𝑡𝑥 e 𝑡𝑦 representam as tensões turbulentas horizontais, 𝜌 é a densidade do ar, U e V são 

os ventos zonal e meridional e G o vento geostrófico. O sistema de coordenadas é escolhido de 

forma que o eixo x fica alinhado com o vetor vento geostrófico (com magnitude G). Assumindo 

que a fricção no início da formação da CLN é zero, desse modo as equações 2.2 e 2.3 podem 

ser escritas da seguinte forma: 

 𝜕𝑈

𝜕𝑡
= 𝑓𝑉 

2.4 

 𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 𝑓(𝐺 − 𝑈) 

2.5 

Este sistema pode ser resolvido diferenciando 2.4 e substituindo em 2.5. Assumindo um 

perfil inicial no início da oscilação inercial U=𝑈0 e V= 𝑉0 (condição inicial) em t=0. A solução 

pode ser escrita como: 

 𝑈 − 𝐺 = (𝑉0 − 0)𝑠𝑒𝑛(𝑓𝑡) + (𝑈0 − 𝐺)cos (𝑓𝑡) 2.6 

 𝑉 − 0 = (𝑉0 − 0)𝑐𝑜𝑠(𝑓𝑡) + (𝑈0 − 𝐺)sen (𝑓𝑡) 2.7 

Esta solução é aplicável acima da CLN onde os efeitos de fricção podem ser 

considerados relativamente pequenos. Dentro da CLN podemos assumir a extensão de Blackdar 

(BLACKADAR, 1957), assumindo agora os efeitos de fricção: 

 𝜕𝑈

𝜕𝑡
= 𝑓𝑉 + 𝑓𝑥(𝑧, 𝑡) 2.8 

 𝜕𝑉

𝜕𝑡
= 𝑓(𝐺 − 𝑈) + 𝑓𝑦(𝑧, 𝑡) 2.9 

Onde uma notação abreviada é usada para as divergências cinemáticas do estresse 

turbulento. A solução de equlibrio é:  

 0 = 𝑓𝑉𝑒𝑞 + 𝐹𝑥𝑒𝑞(𝑧) 2.10 
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 0 = 𝑓(𝐺 − 𝑈𝑒𝑞) + 𝐹𝑥𝑒𝑞(𝑧) 2.11 

Onde 𝑈𝑒𝑞 e 𝑉𝑒𝑞 são as soluções de equilíbrio. Substituindo os termos por seus valores 

de equilíbrio, ou seja, assumindo que o atrito real durante e após a transição noturna é igual ao 

atrito que estaria presente na CLN de equilíbrio isso é  

 𝐹𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝑓𝑥𝑒𝑞(𝑧) 2.12 

 𝐹𝑦(𝑧, 𝑡) = 𝑓𝑦𝑒𝑞(𝑧) 2.13 

De acordo com essa suposição espera-se que a maior parte do atrito ocorra na CLN e 

que essa fricção não seja muito diferente do termo ficcional no equilíbrio noturno. Assim a 

fricção torna-se função apenas da altura. O resultado da aplicação dos pressupostos 11 e 12 

inserindo 9 e 10 em 7 e 8 temos: 

 
𝜕(𝑈 − 𝑈𝑒𝑞)

𝜕𝑡
= 𝑓(𝑉 − 𝑉𝑒𝑞) 2.14 

 
𝜕(𝑉 − 𝑉𝑒𝑞)

𝜕𝑡
= −𝑓(𝑈 − 𝑈𝑒𝑞) 2.15 

por conveniência introduzimos 𝑈𝑒𝑞 e 𝑉𝑒𝑞 no operador diferencial do lado esquerdo de forma 

que as equações sejam expressas em partida do equilíbrio, e a solução é: 

 𝑈 − 𝑈𝑒𝑞 = (𝑉0 − 𝑉𝑒𝑞)𝑠𝑒𝑛(𝑓𝑡) + (𝑈0 − 𝑈𝑒𝑞)cos (𝑓𝑡) 2.16 

 𝑉 − 𝑉𝑒𝑞 = (𝑉0 − 𝑉𝑒𝑞)𝑐𝑜𝑠(𝑓𝑡) − (𝑈0 − 𝑈𝑒𝑞)cos (𝑓𝑡) 2.17 

Nesse caso 𝑈0 e 𝑈𝑒𝑞 assim como 𝑉0 e 𝑉𝑒𝑞 representam a velocidade inicial e de equilíbrio 

na direção x e y respectivamente. Primeiro, ocorre que a cada altura o IO é independente do IO 

em outras alturas, segundo, a IO em si não está amortecida. Isso parece uma característica um 

pouco contra intuitiva, pois a "fricção" está incluída na análise. De fato, em geral, as oscilações 

são amortecidas pela fricção, neste caso particular o modelo de fricção é por definição em fase 

com os termos de Coriolis. 

Outros modelos conceituais são derivados de  (BLACKADAR, 1957), como (WIEL et 

al., 2010), que introduziu um efeito de fricção 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 Antártida. Alguns estudos confirmam a teoria da oscilação 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 são 

derivados de  Blackadar (1957), como Wiel et al. (2010), que introduziu um efeito de fricção 

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 Antártida. 

Embora a oscilação inercial seja amplamente considerada um fator contributivo 

primário para a formação JBNN, estudos têm demonstrado que vários outros mecanismos, 

como características do terreno, jatos superiores-troposféricos e diferença de temperatura em 

superfície também explicam a formação do JBNN. Wei et al. (2013),  apontou quatro fatores 

principais que relacionados formação e a força dos JBNNs no delta do Rio Yangtze na China, 

a saber: a oscilação inercial induzida pela força de Coriolis, o contraste de temperatura terra-

mar, forçamento sinóptico e influência de jatos troposféricos superiores. Mahrt et al. (2010) 

estudou a formação dos jatos em uma região de montanha próximo a cidade de State College, 

nos EUA e mostrou que o terreno inclinado tem papel fundamental na formação do JBNN. Baas 

et al. (2009) destacou o desacoplamento de fricção em torno do pôr-do-sol como principal 

motor de formação de JBNN noturnos em Cabauw na Holanda, enquanto que a forçante 

geostrófica moderada e o resfriamento radiativo elevado contribuem ainda mais para a 

formação de JBNN. 

2.5 Reservatórios, estrutura térmica e processos físico-químicos 

O crescimento econômico do Brasil no último século exigiu e tem exigido maior 

demanda na geração e distribuição de energia, sobretudo a produção por hidrelétricas, visto a 

disponibilidade hídrica e as características orográficas no Brasil (AGOSTINI e BERGOLD, 

2013). No país 60% da energia é proveniente das hidrelétricas, de acordo com a Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017). A construção destes sistemas para a geração de 

energia está atrelada a uma série de impactos ambientais e sociais. Além da geração de energia, 

também há usos múltiplos da água, entre os quais podemos destacar o consumo humano, a 

irrigação, o consumo animal, a pesca, a piscicultura, a navegação, turismo entre outros. Após a 

construção de um reservatório o ambiente característico de rio que antes era lótico passa a ter 

características lacustres, o que implica em uma série de novos fatores dinâmicos, físicos e 

químicos que serão responsáveis pela qualidade da água. 
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Diversos autores tem estudado a dinâmica desses ambientes tais como emissões de GEE 

(Gases de efeito estufa) em reservatórios 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 dispersão de partículas (CHUNG et al., 

2009; ASSIREU et al., 2013), fenômenos biogeoquímicos relacionados à ciclagem de 

nutrientes (SPILLMAN et al., 2007), fluxos de calor (ALCÂNTARA 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 é a radiação solar. A radiação promove o 

aquecimento próximo a superfície e, por consequência, pelo processo de transferência de calor 

na coluna d’água às camadas inferiores. O processo de aquecimento na ausência de fatores 

externos ocorre de forma lenta, gerando camadas de diferentes temperaturas e 

consequentemente de diferentes densidades, o que permite a separação da coluna de água em 

camadas típicas, as quais são denominadas: epilímnio, hipolímnio e metalímnio (Figura 5). 

 A camada superficial de mistura (epilímnio) é a camada superior da coluna d’água 

imediatamente abaixo da superfície livre e diretamente influenciada pelos ventos (IMBERGER, 

1985). O hipolímnio, a camada mais fria e mais densa, fica em contato com o fundo do lago e 

é separado do epilímnio por um gradiente de temperatura, conhecido como termoclina. O 

metalímnio é uma camada intermediária onde ocorre uma queda gradual da temperatura 

(TUNDISI e TUNDISI, 2016). A estratificação da coluna de água em reservatórios e lagos é 

um processo natural, que pode acontecer em várias escalas de tempo, dependendo das forçantes 

que por sua vez podem mudar como clima e a estação do ano (IMBERGER, 1985). O tamanho 

e a profundidade do lago também são importantes no processo de estratificação. Em lagos rasos 

a estratificação pode ser diária, enquanto em lagos profundos a estratificação pode acontecer 

em uma escala sazonal (BENJAMIN et al., 2015; KIRILLIN e SHATWELL, 2016). 
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Figura 5 - Estratificação térmica da coluna de água. Fonte adaptado de Curtarelli, (2012). 

Os reservatórios também podem apresentar gradientes longitudinais, nos quais podem 

ser classificadas três regiões: região sob influência dos rios tributários, região intermediária e 

região mais lacustre, sujeita às ações da abertura dos vertedouros e das turbinas (TUNDISI e 

TUNDISI, 2016). A delimitação dessas três áreas pode ser variável e depende do fluxo de 

entrada, dos seus rios tributários, do tempo de retenção e das características e morfologia da 

própria represa. 

A estratificação térmica é um processo que ocorre nos lagos como resultado das 

propriedades de expansão térmica da água e processos mecânicos como entranhamento, vento, 

entrada/saída de água do lago entre outros. É determinado pelo equilíbrio entre a turbulência, 

que atua para aumentar a mistura e as forças de flutuação, que agem para suprimir a turbulência 

(BOEHRER e SCHULTZE, 2008). Tranvik et al. (2009) mostram que, para reservatórios 

tropicais, as altas temperaturas e a estratificação da coluna d’água tendem a favorecer a 

respiração da matéria orgânica proveniente da bacia de drenagem e consequentemente, o 

surgimento de regiões anóxicas propícias ao acúmulo de CO2 e CH4. Sendo assim, a 

movimentação das camadas d’água podem alterar substancialmente a relação acúmulo/emissão 

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

A composição química dos corpos d’água lacustres está relacionada principalmente ao 

seu processo de formação, a composição da camada de sedimento, ao transporte realizado por 

seus rios tributários, as chuvas e ao processo de erosão e transporte que ocorre no seu entorno. 

Os processos de circulação, mistura e estratificação são importantes na dinâmica ecológica e na 

qualidade da água de lagos e reservatórios, pois controlam a disponibilidade de nutrientes e luz 

que irão promover a produção primária ou a eutrofização da coluna d´água (TUNDISI e 

TUNDISI, 2016). Estes processos dinâmicos modulam ainda a distribuição de gases, 
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organismos fitos e zooplânctons e acúmulo de certos componentes da comunidade como 

bactérias, processos de decomposição e regeneração de nutrientes no hipolímnio e sedimento. 

Roland et al. (2010) estudaram a variabilidade espacial e sazonal das concentrações de CO2 e 

fluxo de gás para cinco grandes reservatórios da região e cerrado do Brasil e mostraram que a 

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

Em lagos estratificados, por exemplo, o acúmulo de poluentes ou substâncias tóxicas 

pode ocorrer no metalímnio em conjunto com o acúmulo de material em suspensão. Os 

movimentos horizontais ou instabilidades verticais da massa de água em certos períodos podem 

aumentar a dispersão nessa camada e na parte profunda do epilímnio (TUNDISI e TUNDISI, 

2016), podendo alterar a qualidade da água e favorecer a emissão de gases.  A distribuição de 

alguns gases e o padrão de mistura vertical têm fundamental importância nos ciclos 

biogeoquímicos dos sistemas aquáticos, em especial para a interface ar-água (DONELAN et 

al., 2002).  

2.6 Qualidade da água em resposta à ação dos ventos 

Os sistemas aquáticos constituem uma rede interativa e complexa entre os organismos 

e os processos físico-químicos devido às respostas das forçantes climatológicas e aos efeitos 

gerados pela manipulação do sistema na barragem. Os processos hidrodinâmicos nos Grandes 

Lagos nos Estados Unidos e Canadá, afetam diretamente a dinâmica química, biológica e 

ecológica do sistema, o transporte horizontal e vertical e os processos de mistura por exemplo, 

e estão relacionados a distribuição de nutrientes, contaminantes e da biota (SCHWAB, 2018).  

Um ecossistema aquático apresenta três interfaces importantes que regulam inúmeros 

mecanismos: Interface ar-água, sedimento-água e organismos-água (TUNDISI e TUNDISI, 

2016). Em lagos, os processos envolvidos na interação com a atmosfera são governados por 

forçantes térmicas e mecânicas. As forçantes mecânicas são principalmente relacionadas à 

transferência de energia exercida pelo vento na superfície do lago, que geralmente excede em 

grande parte a transferência de energia dos rios tributários (IMBODEN e WÜEST, 1995). 

Os processos de mistura e transporte em lagos e reservatórios estratificados são forçados 

pela ação dos ventos (BOUFFARD; WÜEST, 2018). O vento exerce uma ação de stress 

turbulento na superfície da água e como consequência podem ocorrer não só correntes de 

superfície e o acúmulo de água na direção do vento, mas também movimentos verticais na 
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coluna d’água (IMBERGER, 1985; MONISMITH, 1986; DONELAN et al., 2012). A 

amplitude e a dimensão vertical desses eventos dependem da velocidade do vento e do fetch e 

da topografia do local. Uma reprodução correta dos processos de mistura exige uma 

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

Muitos e variados modelos de ecossistemas aquáticos foram desenvolvidos e publicados 

durante as últimas décadas, com o objetivo de representar a variabilidade dos processos 

ecológicos em sistemas aquáticos. Os modelos matemáticos se apresentam como ferramentas 

importantes nessas análises, oferecendo uma visão dinâmica dos processos naturais, pois, 

permitem a integração de dados e descrever espacialmente a resposta do sistema às condições 

atmosféricas (MOOIJ et al., 2010). Kämpf (2017) mostrou que os ventos são agentes 

importantes na mistura de águas continentais. O autor usou a modelagem hidridinamica e 

concluiu que instabilidades dinâmicas decorrentes de eventos eólicos tem importância 

fundamental para os ciclos biogeoquímicos e processos ecológicos em mares e lagos. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Descrição da área de estudo 

Este estudo foi realizado no braço do reservatório de Furnas localizado próximo à cidade 

de Guapé-MG (Figura 6). O Lago de Furnas é um dos principais reservatórios hidrelétricos do 

Brasil, está localizado na Região Sul do estado de Minas Gerais, possui uma área alagada de 

1440 km² formada pelo represamento dos rios Verde, Sapucaí, Machado, Grande e outros 

tributários.  

A área de estudo é caracterizada por circulações atmosféricas complexas em escala 

regional e local como resultado da influência significativa da topografia e da morfologia da 

superfície (ASSIREU et al., 2011 e 2018; PELLEGRINI et al. 2018; REIS et al., 2018). O eixo 

principal do setor do reservatório próximo a cidade de Guapé é orientado na direção leste-oeste 

cercado por regiões relativamente elevadas, o que configura a ocorrência da canalização e 

intensificação dos ventos, como mostrado por Assireu et al. (2011). Na direção sudeste do lago 

está localizada a Serra da Mantiqueira, indicada na Figura 6. 

 

Figura 6 – Localização da área de estudo e mapa de relevo da região. 

3.2 Dados 

3.2.1 Dados coletados em campo 

Os dados medidos, analisados neste trabalho, foram coletados no âmbito do projeto 

VANTPROSP CRA-APQ 01575-1 FAPEMIG. Neste projeto foram feitas medidas 

atmosféricas, de temperatura da água e de alguns parâmetros limnológicos na região de estudo. 

Maiores detalhes da coleta de dados e do projeto podem ser encontrados em Assireu et al., 

(2018). Os instrumentos foram instalados próximos às posições denominadas Hotel, 

Condomínio e Ilha (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, após essa data, torres instrumentadas ainda 

continuaram fazendo medidas. 

 

 
 

Figura 7 - a) Localização dos instrumentos de pontos de medida, os pontos P1, P2 e P3 são referentes 

ao posicionamento do lidar ao longo do tempo. Instrumentação utilizada na coleta de dados: b) imagem 

do sistema de balão responsável por levantar os sensores de temperatura, c) sensores de temperatura, d) 

Torre Condomínio, e) torre Ilha, f) cadeia de Termistores, g) Lidar sobre o flutuante, h) Torre sobre o 

flutuante. 

Na localização denominada Condomínio, foi instrumentada uma torre de 12 m (Torre 

Condomínio; posição 20.71°S 45.88°O) e sobre a lâmina d’água próximo à torre, uma cadeia 

de Termistores (Boia Leste; posição 20.729°S 45.899°O). Na localização denominada Hotel foi 

levantado um balão inflado com gás hélio, amarrado a uma corda na qual foram distribuídos 

b) c) d)

e)

f) g)

h)

P

3 
P

2 

P

1 

P3 

P2 P1 
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sensores de temperatura e umidade (Balão 1), distante aproximadamente 900 m também foi 

colocado uma cadeia de Termistores (Boia Hotel; posição 20.758°S 45.930°O) na qual foi 

fixado outro balão (Balão 2).  Na localização ilha foi instrumentada uma torre de 12 m (Torre 

Ilha; posição 20.73°S 45.96°O) próximo a esta torre também foi fundeada uma cadeia de 

Termistores (Boia Oeste; posição 20.734°S 45.963°O). A descrição dos instrumentos se 

encontra na Tabela 1. Um LIDAR montado sobre um sistema compensação da oscilação da 

superfície da água 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 Variáveis Instrumentos Acurácia 
Faixa de 

Medida 

Lidar 
Vento (10, 20, 38, 39, 59, 79, 

99, 139, 159, 179 e 199 m) 
LIDAR Zefir ZP300 <0,5% 

<1 a 70 

m/s 

Estação 

lidar 

Temperatura (2 m) - - - 

Umidade (2 m) - - - 

Pressão (2 m) - - - 

Vento (2 m) - - - 

Torre 

Condomínio 

Vento (10 m) 
Anem. ultrassônico 

(Young 3D 8100) 

±0,05m/s 

± 2° 
0 a 40 m/s 

Temperatura e umidade (10 m) 
Temperatura e Umidade 

relativa (HC2S3-L) 

± 0,8°C 

± 0,8% 

-40 a 60°C 

0 a 100% 

Radiação (10 m) Piranômetro (LI-200R) 1% 
75 μA por 

1000 W m 

Torre Ilha Temperatura e umidade (10 m) 
Temperatura e Umidade 

relativa (HC2S3-L) 

± 0,8°C 

± 0,8% 

-40 a 60°C 

0 a 100% 

Torre Ilha Vento (2 m) 
Anem. de copo 

(Lambrecht 14564) 
± 0,7 m/s 

0,7 a 50 

m/s 

Torre 

Flutuante 

Vento (10 m) AU (Young 3D 8100) 
±0,05m/s 

± 2° 
0 a 40 m/s 

Temperatura e umidade (10 m) 
Temperatura e Umidade 

relativa (HC2S3-L) 

± 0,8°C 

± 0,8% 

-40 a 60°C 

0 a 100% 

Radiação (10 m) Piranômetro (LI-200R) 1% 
75 μA por 

1000 W m 

Balão 1 
Temperatura e umidade (2, 5, 

10, 20, 50, 80 e 100 m) 
Ibutton (DS1923) ± 0,5 ° C -20 a 85°C 

Balão 2 
Temperatura e umidade (2, 5, 

10, 20, 50 e 80 m) 
Ibutton (DS1923) ± 0,5 ° C -20 a 85°C 

Boia leste 

Temperatura da água 

(0.1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 e 

25 m)* 

Termistor (Hobo) ±0,21°C 
-40° a 

70°C 

Boia oeste 
Temperatura da água (0.1, 2, 4, 

6, 8, 10, 12, 14 e 25 m)* 
Termistor (Hobo) ±0,21°C 

-40° a 

70°C 

Boia Hotel 
Temperatura da água (0.1, 2, 4, 

6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 e 25 m)* 
Termistor (Hobo) ±0,21°C 

-40° a 

70°C 

* Profundidade na coluna d’água. 
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Inicialmente o LIDAR foi posicionado nas margens do lago na região do Hotel onde 

denominou-se o ponto P1 (20.759°S -45.925°O) entre 19/09 00:00 e 20/09 16:20. Às 16:20 do 

dia 20 o LIDAR foi posicionado no ponto P2 (20.758°S 45.927°O) onde permaneceu até as 

20:00 do dia 21. Entre 20:00 e 23:50 do dia 21 o LIDAR fez a movimentação do ponto P2 ao 

ponto P3 (O seguimento tracejado na Figura 7b indica o caminho percorrido). Na posição P3 

(20.737°S 45.971°O) permaneceu de entre 00:00 e 12:00 do dia e retornando à posição P1 as 

14:00 do dia 22.  

 No fim da campanha de coleta de dados em campo a Torre Ilha e a Torre Condomínio 

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 

posição (P2).  

 

3.2.2 Dados de vazão 

Foram também coletados dados de vazão na base da Agência Nacional de Águas (ANA). 

A ANA é uma entidade federal responsável pela coordenação do Sistema Nacional de 

Informações sobre Recursos Hídricos. As séries temporais de dados hidrológicos são 

disponibilizadas gratuitamente no portal Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br) e no portal do 

Sistema de Acompanhamento de Reservatórios (http://sar.ana.gov.br).  

A utilização dos dados históricos esbarra na dificuldade de encontrar estações 

hidrológicas próximas à região de estudo e na questão da continuidade de coleta dos dados, 

sendo frequentemente encontradas longas falhas de observação nas séries. Devido a essas falhas 

foram selecionados os dados de três principais rios tributários no setor leste do reservatório: 

Rio das Mortes, Rio Jacaré e Rio Grande (UHE de Itutinga) (Figura 8)  e foi feito o download 

dos dados diários de vazão. Em seguida foi feito o cálculo da vazão diária total de entrada no 

reservatório (Soma da vazão das três estações de medição). 

http://hidroweb.ana.gov.br/
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Figura 8 - Localização das estações em que foram coletadas as medidas de vazão. 

3.2.3 Dados da reanálise – ERA5 

A fim de complementar o estudo, também foram utilizados os dados da reanálise do 

ERA5. A reanálise 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 circulação 

global de alta resolução, fornecendo uma síntese das observações disponíveis em todo o mundo. 

A reanálise do ERA5 foi desenvolvida pelo Centro Europeu de Previsão Meteorológica de 

Médio Prazo (ECMWF). O ERA-5 apresenta importantes avanços em relação à reanálise do 

ERA-Interim (versão anterior ao ERA5), pois inclui um aumento da resolução espacial e 

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

A utilização destes dados justifica-se pela ausência de medidas acima do alcance do 

LIDAR no período da coleta de dado em campo e ausência de dados em níveis da atmosfera 

após o campo (no período em que foram realizadas medidas apenas nas torres). A escolha dos 

dados da reanálise do ERA5 considerou a alta resolução espacial vertical e temporal (0,3°, 137 

níveis, 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 discussão 

de seus resultados.  

Foi selecionada a escala sub diária dos dados de análise e as variáveis: vento 

(componentes u, v e z), temperatura, umidade e altura geopotencial. A resolução espacial foi de 

0,3° (~30 km), com dados horários em 137 níveis do modelo (entre 10 e 80301 m do solo) entre 
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os dias 18 e 23/09/2016 (período que a equipe estava em campo) e a partir desta data até 

01/03/2018.  

Os dados de velocidade do vento da reanálise foram comparados aos dados medidos 

pelo LIDAR. Foram selecionados os dados do ERA5 mais próximos da posição P1 e nos níveis 

de 200, 139, 79 e 10 m, para comparação. Os níveis escolhidos se justificam pela altura 

equivalente LIDAR-ERA5. Foram aplicadas as estatísticas conforme descritas abaixo para 

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

A comparação entre duas séries de dados foi avaliada utilizando o critério do cálculo do 

skill conforme a metodologia proposta por Pielke e Roger (2002). Nestes casos, os desvios 

padrões das séries observada e da série simulada devem ser aproximadamente iguais 

(σobs≈σsim), a raiz do erro médio quadrático (RMSE) deve ser menor que o desvio padrão da 

observação (RMSE < σobs) e o RMSEbias, que representa a raiz do erro médio quadrático após 

a remoção de um desvio médio, também deve ser menor que o desvio padrão da observação 

(RMSEbias < σobs). O índice  DPIELKE (Tabela 2) foi proposto para sintetizar os critérios 

propostos por Pielke e Roger (2002), o índice igual a zero indica  o valor perfeito da 

comparação, entretanto, a comparação apresenta uma boa destreza para índices menores que 2 

(HALLAK e PEREIRA FILHO, 2011).  

Tabela 2 - Estatísticas utilizadas. Nas equações x é uma variável meteorológica simulada ou 

observada, o é uma variável observada, s uma variável simulada, n é o número de tempos e i o tempo 

corrente. 

Estatística Equação 

Desvio padrão (σ) 𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 𝑥  ̅̅ ̅
𝑛
𝑖=1 )²

𝑛 −  
 

Erro médio (ME) ME =
 

𝑛
∑ (𝑠𝑖 − 𝑜𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

Erro médio quadrático (MSE) MSE =
1

𝑛
∑  (𝑠𝑖 − 𝑜𝑖
𝑖
𝑛=1 )² 

R. do erro médio quadrático 

(RMSEbias) 𝑅𝑀𝑆𝑅𝑏𝑖𝑎𝑠 = {
 

𝑁
∑ [(𝑠 − 𝑠̅) − (𝑜𝑖 − 𝑜̅)]²

𝑖

𝑛=1
}

1 2

 

correlação de Pearson (R) 
𝜌 =

∑ (𝑠𝑖 − o̅)(𝑜 − 𝑜̅)
𝑖
𝑛=1

√∑ (𝑠𝑖 − 𝑠̅)²
𝑖
𝑛=1 . √∑ (𝑜 − 𝑜̅)²𝑖

𝑛=1

 

índice de concordância (d) 𝑑 =  −
∑ (𝑠𝑖 − 𝑜̅)²
𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑠𝑖 − 𝑜̅| + |𝑜𝑖 − 𝑜̅|)²
𝑛
𝑖=′

 

DPIELK DPIELK = ABS (
 − 𝜎𝑆

𝜎𝑂
) +

𝑅𝑀𝑆𝑅𝑏𝑖𝑎𝑠
𝜎𝑂

+ 
RMSE

𝜎𝑂
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3.2.4 Dados auxiliares 

Foram utilizados também dados de superfície coletados na plataforma do Weather 

Underground da estação IMINASGE82 (-21.440 S -46.056 O) localizada às margens do lago 

de Furnas no município de Alfenas-MG. Estes dados foram utilizados para fornecer medidas 

meteorológicas no período anterior a ida a campo para a construção da série temporal utilizada 

na modelagem hidrodinâmica. A estação possui o selo de qualidade da empresa que faz a 

divulgação dos dados. Foram selecionados os dados horários de temperatura, umidade, vento, 

pressão atmosférica, radiação e precipitação. 

3.3 Características e Definição 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 início às 21:00 horas horário local (hl) do dia 21 persistindo até por 

volta das 11 horas do dia seguinte com direção predominante de leste (Figura 9). Conforme 

citado por Pelegrini et al., (2018), o evento que originou a ocorrência destas características de 

vento foi o JBNN.  

 

Figura 9  - Velocidade e direção dos ventos medidos na Torre ilha, e pelo LIDAR. As linhas verticais 

limitam o período de vento intenso em superfície. 

A direção predominante e a energia cinética do vento foram analisadas para caracterizar 

o padrão de vento. Uma medida útil para determinar a variação da direção do vento pode ser 

obtida considerando-se a constância direcional do vento. A constância direcional (DC) é 

definida como a relação entre a velocidade média do vento (ou média escalar) e o módulo da 

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

 
𝐷𝐶 =

|𝑉⃗ |

𝑉̅
=  
√𝑢̅2 + 𝑣̅2

𝑉̅
 

(3.1) 

na equação 𝑢̅ e 𝑣̅ são as médias das componentes zonal e meridional do vento em intervalos de 

1 hora, 𝑽̅ é a velocidade média do vento no mesmo intervalo. DC é igual a 1 se o vento soprar na 

Dia e hora (horário Local) 
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mesma direção o tempo todo (vento constante) e zero se o vento soprar de qualquer direção por 

igual quantidade de vezes (vento variável). Esta medida foi empregada para mostrar 

numericamente a predominância do vento soprando de leste durante o evento. Foi calculado 

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

 
𝐸𝐶𝑇 =

𝑣𝑎𝑟(𝑢) + 𝑣𝑎𝑟(𝑣) + 𝑣𝑎𝑟(𝑤)

2
 

(3.2) 

em que u v e w são as componentes x, y e z do vento, a variância foi calculada em intervalos de 

10 minutos. 

Uma ampla variedade de critérios de velocidade foi aplicada em estudos anteriores para 

definir a presença de JBNNs. Reiter (1969) propôs que apenas os máximos horizontais da 

velocidade do vento com corte vertical e horizontal pudessem ser definidos como jatos. No 

entanto, nas últimas décadas outros métodos baseados no vento máximo 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 parâmetros a altura 

máxima do jato, a variação da velocidade ao longo da altura e o vento máximo (nariz do jato). 

Outros métodos consideram também a variação da direção do vento. 

Foi feita a comparação LIDAR-ERA5 e a aplicação dos métodos usados por Wei et al. 

(2013) nos dados do ERA5 com a finalidade de verificar se neste caso os critérios apresentados 

pelos autores (Tabela 3)  permitem classificar a ocorrência de JBNN. A metodologia foi 

aplicada no ponto de grade dos dados do ERA5 mais próximo da região do lago. Verificou-se 

que próximo à superfície os dados da reanálise não apresentam uma boa concordância com os 

dados do LIDAR (discussão 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 máximo no perfil vertical para que este fosse observado próximo 

à superfície. A altura foi limitada em 1000 m, ou seja, a altura do nariz do jato só pode ser 

identificada até 1000 m na atmosfera.  

Essa limitação se justifica pelo fato de que altura do jato é frequentemente observada 

entre 100 e 700 m (CORRÊA et al., 2008; MAHRT et al., 2010; WEI et al., 2013; KLEIN et 

al., 2016). Corrêa et al. (2008) classificou a ocorrência dos jatos na região de Manaus em 3 

camadas: entre os níveis de 500 m e 700 m (mais baixos) e entre 1250 m e 1500 m 

(correspondendo aproximadamente ao nível intermediário de 850 hPa) e a terceira camada mais 
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alta, entre os níveis de 2000 m e 3250 m (níveis médios). Nosso interesse é observar a 

ocorrência do jato com as mesmas características 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 ocorrência do 

jato na região metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul (SANTOS et al., 2008). Um 

outro estudo desenvolvido para a região do Pantanal Mato-grossense, buscou identificar a 

ocorrência do jato de baixos níveis 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 definição do JBNN. 

Método Critério Id.** 

Bonner (1968) 

 𝑉𝑚𝑎𝑥 ≥  2𝑚 𝑠  e  ∆𝑉 ≥ 6𝑚 𝑠 

𝑉𝑚𝑎𝑥 ≥  6𝑚 𝑠  e  ∆𝑉 ≥ 8𝑚 𝑠 8 

𝑉𝑚𝑎𝑥 ≥ 20𝑚 𝑠 e  ∆𝑉 ≥  0𝑚 𝑠  

1A 

1B     

 2C 

Whiteman et al. (1997) 𝑉𝑚𝑎𝑥 ≥  0𝑚 𝑠 e  ∆𝑉 ≥ 5𝑚 𝑠 2 

Whiteman et al. (1997) adap. 𝑉_𝑚𝑎𝑥 ≥ 5𝑚 𝑠  e  𝑉_min (𝑎𝑐𝑖𝑚𝑎 )  < 𝑉_𝑚𝑎𝑥 2  3 

Blackadar (1957) ∆𝑉 ≥ 2.6𝑚 𝑠  4 

Andreas et al. (2000) 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉min (𝑠𝑢𝑝) ≥ 2𝑚 𝑠 e 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉min (𝑖𝑛𝑓) ≥ 2𝑚 𝑠 5 

∗ ∆𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑜𝑢 ∆𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉 𝑘𝑚  **Id. É o identificador do critério usado nos resultados. 

A identificação do jato concentrou-se em apontar os mecanismos que favorecem o seu 

desenvolvimento, fazendo comparações com os resultados encontrados na literatura. Assim foi 

feita uma análise das condições sinóticas no dia evento, um mapa de relevo, o campo de pressão, 

vento em diferentes níveis e o aquecimento influenciado pelo relevo (Lago e Serra da 

Mantiqueira). 
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3.4 Identificação da ocorrência de JBNN e análise do vento próximo superfície 

A ocorrência do JBNN como discutido no referencial teórico pode trazer implicações 

para a dinâmica do sistema lacustre, portanto, é importante a disponibilidade de informações 

que mostrem a intensidade, duração e frequência dos eventos em uma determinada região. A 

intensidade dos JBNN tem sido estudada sobretudo avaliando a altura e a velocidade máxima 

do jato. Existem poucos estudos que avaliaram a duração do evento e os efeitos em superfície. 

Mitchell et al. (1995) por exemplo, desenvolveram uma climatologia de JBNN nas Grandes 

Planícies do centro dos Estados Unidos e verificaram eventos com duração entre 2 e 4 horas e 

mostraram que quanto maior a duração menor a intensidade dos ventos. Song et al. (2005) 

estudou os jatos no sul das Grandes Planícies dos Estados Unidos e verificaram diferenças na 

duração entre a estação quente e fria, a maior duração dos jatos, cerca de 6 horas foi observada 

na estação quente. 

Os critérios descritos na Tabela 3 também foram aplicados para investigar a ocorrência 

de outros casos de JBNN no período de setembro de 2016 a fevereiro de 2018. Foi considerado 

como ocorrência do jato os horários onde foi identificada a presença simultânea dos métodos 

que indicaram o JBNN no dia 22 de setembro de 2016. No período foi encontrado a frequência 

horária e a variação anual do JBNN. Os resultados da análise estão apresentados em 

histogramas. Foi encontrado também a duração de cada caso e a característica do vento em 

superfície.  Foi considerado como duração de um evento o número de horas consecutivas em 

que os critérios propostos caracterizaram o JBNN, os resultados foram mostrados em um 

histograma.  

A característica do vento em superfície também foi investigada e organizada de acordo 

com a duração do jato. Primeiro identificou-se todos os jatos de mesma duração e em um 

segundo momento foram selecionados os dados medidos em superfície durante a ocorrência 

destes jatos. De acordo com a duração foi construída distribuição destes ventos em um gráfico 

do tipo box-plot. Para corroborar com a análise foi extraído dos dados da Torre Condomínio 

outro gráfico do tipo box-plot com a distribuição sazonal dos ventos na janela diária de maior 

ocorrência do jato (entre 21:00 e 9:00 horas). Também foi extraído dos dados de superfície a 

rosa-dos-ventos com distribuição da direção do vento em duas condições: (i) durante todo o 

período analisado e (ii) apenas quando foram observados os casos. 
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3.5 Balanço de energia 

Mudanças na estrutura térmica de um lago podem ser provocadas pela entrada/saída de 

água do sistema, pelo fluxo de energia ou mistura na coluna d’água (TUNDISI e TUNDISI, 

2016). Portanto, é necessário quantificar o balanço de energia do sistema. A entalpia (H) mede 

o conteúdo de calor de um sistema cuja expressão refere-se à soma da energia interna do sistema 

somado ao produto da pressão e do volume. Quando H> 0  o sistema absorve calor e quando 

H< 0 o sistema libera calor. Foram utilizadas duas metodologias para o cálculo da entalpia, 

similar ao proposto por Thiery et al. (2014). A entalpia observada (𝐻𝑜𝑏𝑠) considera a 

distribuição de temperatura na coluna e é equacionada a seguir: 

 
𝐻𝑜𝑏𝑠 = ℎ ∗ 𝜌̅ ∗ 𝐶𝑝 ∗

𝜕𝑇̅

𝜕𝑡
 

(3.3) 

em que ℎ a altura da coluna de água, 𝜌̅ a densidade média na coluna d’água. A densidade da 

água 𝜌 em cada profundidade de medição foi estimada pela equação 3.4 proposta pela relação 

de Thisen-Scheel-Diesselhorst: 

 
𝜌 =  000[  −

𝑇 + 288.94 4

508929.2(𝑇 + 68. 2963)(𝑇 − 3.9863)2
] (3.4) 

na equação 𝑇 é a temperatura da água em uma determinada profundidade.  𝐶𝑝 é o calor 

específico da água à pressão constante (4,1813 x 10 3 J Kg 1K 1) e (𝜕𝑇 ̅) 𝜕𝑡 taxa de variação 

temporal da temperatura média na coluna de água. Os cálculos foram feitos para os mesmos 

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

A mudança de entalpia prevista (𝐻𝑚𝑜𝑑) é dada por:  

 𝐻𝑚𝑜𝑑 = 𝑅𝑙𝑖𝑞 − 𝑄ℎ − 𝑄𝑒  (3.5) 

com 𝑅𝑙𝑖𝑞 a radiação líquida, e com 𝑄ℎ e 𝑄𝑒 os fluxos turbulentos de calor latente e calor 

sensível, 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 cálculos dos fluxos de energia da superfície de lagos. Maiores detalhes da metodologia 

empregada e da aplicação 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 superfície calculados em W/m², são eles: a 

radiação de onda curta (𝑄𝑠𝑖𝑛), os fluxos de calor sensível (𝑄ℎ) e latente (𝑄𝑒), fluxos de onda 

longa de entrada (𝑄𝑙𝑖𝑛) e saída (𝑄𝑙𝑜𝑢𝑡), expressa em termos do fluxo total de calor superficial 

(𝑄𝑡𝑜𝑡) como: 

 𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝑄𝑠𝑖𝑛 + 𝑄𝑙𝑖𝑛 − 𝑄𝑙𝑜𝑢𝑡 −   𝑄ℎ − 𝑄𝑒 (3.6) 

as variáveis de entrada usadas para o cálculo dos fluxos de calor foram extraídas das medidas 

realizadas no campo. Foram selecionadas as variáveis: temperatura da água da superfície, 

temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiação de ondas curtas. Além 

disso, as alturas de medição dos sensores acima da superfície da água foram necessárias.  

Maiores detalhes do equacionamento podem ser encontrados no Manual do Usuário 

(WOOLWAY, 2015). 

3.6 Análise da estrutura térmica 

A ação do vento sobre estrutura térmica do reservatório foi analisada pela estabilidade 

na coluna d’água e a profundidade da termoclina. A medida do grau de estabilidade foi dada 

pela frequência de Brunt Väisälä (𝑁2), também chamada de frequência de estabilidade 

determinada conforme  Read et al. (2011) e Maes e O'kane (2014) pela seguinte formulação:  

 
𝑁2 =

−𝑔 

𝜌̅
  
𝜕𝜌(𝑧)

𝜕𝑧
 (3.7) 

em que 𝑔 é a constante gravitacional e 𝜌̅ a média da densidade na coluna d’água no tempo. A 

diferenciação da densidade em relação à altura foi aplicada considerando o epilímnio e o 

hipolímnio sendo 𝜌 a densidade média e z a profundidade média em cada camada. As camadas 

epilímnio e o hipolímnio foram determinadas acima e abaixo da termoclina respectivamente. 

Quanto maior o 𝑁2 mais estável é a coluna d’água. A profundidade da termoclina foi calculada 

usando um esquema baseado na mudança máxima de temperatura com relação à profundidade, 

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

O cálculo do número de Wedderburn (W), um parâmetro que mede o balanço entre a 

força de flutuação do corpo d’água e a força do vento, foi introduzido para avaliar os 

movimentos verticais de água no lago. O W é geralmente usado para estimar a intensidade da 

ressurgência. O Número de Wedderburn, foi introduzido por Thompson (1980) para descrever 
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a probabilidade de eventos de ressurgência em condições estratificadas. Para W  ≤ 1, existe uma 

alta probabilidade de que a termoclina se incline para a superfície na extremidade contra o vento 

do lago e a água do metalímnio será arrastada para a camada de mistura da superfície, causando 

um aumento na profundidade da camada mista; caso contrário ( W  > 1), a camada de mistura 

irá aprofundar-se lentamente.  O cálculo do W foi determinado conforme equacionamento 

apresentado por Shintani et al. (2010): 

 
𝑊 = 

𝑔′ ∗  ℎ1
2

𝑢∗2 ∗ 𝐿
 

(3.8) 

em que 𝑢∗ é a velocidade de fricção sobre a água, 𝑔′ a gravidade reduzida, ℎ1 é a profundidade 

do lago (30 m) e 𝐿 o comprimento do eixo principal do lago (7 Km), mesma direção do vento 

durante a ocorrência do JBNN. A velocidade de fricção foi estimada por:  

 
𝑢∗ = |0.00 3

𝜌𝑎
𝜌𝑤
𝑈10
2 |

1 2

 (3.9) 

em que 𝜌𝑎  é a densidade do ar, calculada pela equação: 𝜌𝑎 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 . 28.9644 ( 𝑇𝑎 . 83 4.32),  

𝜌𝑤  a densidade da água e  𝑈10 o vento a 10 m. A gravidade reduzida é dada por: 

 𝑔′ =  𝑔 (
𝜌ℎ − 𝜌𝑒
𝜌̅

) (3.10) 

em que 𝜌ℎ é a densidade do hipolímnio, 𝜌𝑒 a densidade do epilímnio e 𝜌̅ é a densidade média 

na coluna d’água e 𝑔 a gravidade. Por simplicidade 𝜌ℎ e 𝜌𝑒  foram determinadas pela média das 

temperaturas abaixo e acima da termoclina respectivamente. 

3. 7 Modelagem hidrodinâmica e qualidade da água 

3.7.1 Modelo ELCOM-CAEDYM 

A qualidade da água em resposta a forçante meteorológica foi avaliada com a 

implementação do modelo ELCOM-CAEDYM. O modelo ELCOM-CAEDYM é uma 

ferramenta tridimensional de modelagem numérica, hidrodinâmica e termodinâmica acoplado 

a um modelo de qualidade da água (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 científica capaz de 

simular diversas variáveis no meio aquático, permitindo a compreensão de processos físicos, 
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químicos e biológicos que ocorrem simultaneamente na superfície, na coluna d’água e nos 

sedimentos. 

3.7.2 Modelagem  

3.7.2.1 Domínio e configuração do modelo 

O período selecionado para simular a resposta do sistema aquático às condições de 

ventos intensos e persistentes observados foi de 18 a 24 de setembro de 2016. O passo de tempo 

utilizado para os cálculos foi de 60 segundos, sendo este definido em função da resolução da 

grade batimétrica e a condição de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) (GRATZIOU et al., 2016). 

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

A definição do domínio da simulação considerou o setor próximo a cidade de Guapé 

(Figura 8), visto a disponibilidades de dados na região. Foram considerados os limites de 

entrada e saída mostrados na Figura 7 e os dados da batimetria do setor pra discretizar a grade 

3D da simulação. Os dados de batimetria foram adquiridos a partir de trabalhos anteriores 

realizados na região de Guapé. Os dados foram extraídos do trabalho de Costa (2016) e 

reamostrados a uma resolução horizontal de 100 metros utilizando o software ARCGIS 10.4. A 

resolução vertical para todas as simulações foi de 1 metro totalizando 61 camadas verticais. 

 

Figura 10 - Batimetria extraída do trabalho de Costa (2016) reamostrada para uma resolução 

horizontal de 100 m.  

Na Tabela 4 são apresentados os módulos que compõem o modelo ELCOM. São 

mostrados também os módulos que foram selecionados para a simulação. 
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Tabela 4 - Configuração do modelo. 

Modulo Descrição Opção 

iheat_input Controla a termodinâmica da superfície Sim 

iatmstability 
Mantém a estabilidade atmosférica na 

termodinâmica de superfície 
Sim 

irain Simula a entrada por precipitação Não 

iflow Controla a vazão de entrada e saída Sim 

iunderflow Controla vazão de subsuperfície Não 

ibubbler Simula a formação de bolhas Não 

itemperature 
Considera a temperatura como uma variável escalar 

transportável 
Sim 

isalinity 
Considera a salinidade como uma variável escalar 

transportável 
Não 

idensity Controla se a densidade é incluída na simulação Sim 

ijet Controla descargas de água ou bombeamentos Não 

icaedym Simula a qualidade da água Sim 

inonhydrostatic Utiliza aproximação não hidrostática na simulação Não 

icoriolis 
Permite considerar o efeito da força Coriolis na 

latitude em estudo 
Sim 

iretention Simula o tempo de retenção da água Sim 

ilaketide Simula o efeito de marés Não 

icaedym 
Controla se o módulo de qualidade de água será 

utilizado 
Sim 

 

3.7.2.2 Processamento dos dados de entrada e parametrização utilizada 

A primeira etapa consistiu em preparar os dados meteorológicos para a simulação. O 

modelo foi configurado para assumir as condições atmosféricas uniformes em todo o setor do 

reservatório. Pra tanto, foram feitas médias horárias das variáveis meteorológicas (Tabela 5).  

Nos períodos onde não foram feitas medidas pelos instrumentos do projeto (período antes da 

realização do campo) foram utilizados os dados da estação meteorológica cadastrada na base 

de dados do Weather Underground para complementar as séries temporais.  

Tabela 5 - Medidas utilizadas para composição da média horária dos dados atmosféricos de entrada. 

Variável Dado 

Temperatura* Torre Ilha, Torre condomínio, LIDAR      

Int. do Vento* Torre Ilha, Torre Condomínio, LIDAR   

Dir. do Vento** LIDAR, Torre Condomínio 

Radiação*  Torre Condomínio 

Pressão* LIDAR 

* Média simples (𝑚é𝑑𝑖𝑎 = 𝑥̅).** A média da direção do vento foi calculada pela média das 

componentes médias u e v no intervalo (𝑑𝑖𝑟𝑒çã𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑎 = 𝑡𝑔 (
𝑣̅

𝑢̅
) convertido para ângulo 

meteorológico. 
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As condições iniciais para simulação no período foram estabelecidas com base nos 

dados limnológicos medidos e em valores de referência encontrados na literatura. A 

temperatura de entrada e de saída da grade foram consideradas constantes em todo o período, 

tais valores foram medidos na altura da termoclina as 0:00 horas, horário local (hl) do dia 21/09 

na Boia Leste e Boia Oeste respectivamente. Para a condição inicial do perfil de temperatura 

foram tomados os dados das boias Leste e Oeste e Hotel para o mesmo horário (0:00 hl do dia 

21/09). A Tabela 6 mostra os parâmetros limnológicos utilizados na construção dos arquivos 

de entrada para a simulação.  

Tabela 6 - Parâmetros limnológicos 

Profundidade (m) 0.50 10.00 20.00 45.00 

Temperatura (ºC) 24.67 24.43 23.27 20.73 

Oxigênio 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 (μS/cm) 33.60 33.73 34.40 34.43 

Matéria em suspensão (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) 447.58 444.88 418.68 556.05 

NO3- (mg/L) 248.66 247.16 232.60 308.91 

NH4- (mg/L) 44.40 44.14 41.54 55.16 

PT (μg/L) 28.75 28.14 30.51 37.17 

PO43- (μg 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 (μgC L-1) 5.00 4.49 5.94 6.30 

Clorofila a (μgL-1) 2.90 3.53 3.70 1.35 

Biomassa Carbono Total Fito (μgCL-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 água no reservatório e as vazões de entrada e 

saída (outflow e inflow) foram consideradas iguais. A vazão média diária foi calculada com 

base nos dados de vazão coletados na base de Dados da ANA. Os parâmetros utilizados para 

quantificar as variáveis no modelo foram assumidos com base na literatura e estão sintetizados 

na Tabela 7 para facilitar a visualização.  
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Tabela 7 - Parametrização utilizada na simulação. 

Parâmetro Valor Referência 

Albedo para radiação de ondas longas 0.03 Slater (1980) 

Coeficiente de arrasto do fundo (1 m) 0.001 Wüest e Lorke (2003) 

Coeficiente de arrasto do vento 0.001 Hicks (1972)* 

Coeficiente de extinção da radiação fotos 

sinteticamente ativa (PAR) 
0.5 Nascimento (2010)** 

Coeficiente de extinção da radiação na região 

do infravermelho próximo (NIR) 
2.0 Curtarelli et al 2014a 

Coeficiente de extinção UVA 1.0 Curtarelli et al 2014a 

Coeficiente de extinção UVB 2.5 Curtarelli et al 2014a 

Coeficiente de transferência calor sensível 0.00143 Hicks (1972)* 

Coeficiente de transferência 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 reservatório da UHE Itumbiara em maio de 2009. *** Valor obtido para o reservatório de Manso/MT, 

considerando o reservatório isotrópico. 

Para a verificação dos resultados, foi aplicada uma análise estatística comparando a 

temperatura da água simulada e observada. Foram selecionados da simulação os valores de 

temperaturas no tempo e na profundidade em que foram realizadas as medidas em campo. A 

seleção para a comparação foi feita para as três posições em que foram realizadas as medidas 

(Hotel, Leste e Oeste). A busca nos resultados da simulação gerou perfis com o mesmo número 

de profundidades e número de tempo em que foram feitas as medidas. As estatísticas usadas 

para determinar a eficiência do modelo foram aplicadas nestes perfis de temperatura 

encontrados. As metodologias utilizadas foram: a proposta por Pielke e Roger (2002), a mesma 

empregada na comparação 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 (𝐸𝑁𝑆) é amplamente utilizado para a 

comparação do dado observado e modelado. O 𝐸𝑁𝑆 é uma estatística normalizada que determina 

a magnitude relativa da variância residual em comparação com a variância dos dados medidos 

(NASH e SUTCLIFFE, 1970).  

 𝐸𝑁𝑆= −
∑ (𝑜𝑖 𝑠𝑖)²
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑜𝑖 𝑜̅)²
𝑛
𝑖=1

  (3.11) 

em que i é o número de profundidades usados na comparação, 𝑜𝑖 os valores de temperatura 

observados em cada profundidade, 𝑠𝑖 os valores de temperatura simulados em cada 

profundidade e  𝑜̅  a média da temperatura observada na coluna d’água.  
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O coeficiente 𝐸𝑁𝑆 indica o quão bem o gráfico de dados observados versus simulados 

se ajusta à linha 1:1. As eficiências de Nash-Sutcliffe variam de -Infinito a 1. Essencialmente, 

quanto mais próximo de 1, mais preciso é o modelo. 𝐸𝑁𝑆 = 1, corresponde a uma combinação 

perfeita para os dados modelados e observados. Ainda conforme Silva et al. (2008), quando o 

valor de 𝐸𝑁𝑆 for maior que 0,75, o desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de 

𝐸𝑁𝑆 entre 0,36 e 0,75, o desempenho é considerado aceitável, enquanto valores de 𝐸𝑁𝑆inferiores 

a 0,36 fazem com que o modelo seja julgado como inaceitável.  

Além disso, foram separados os períodos: i) antes do início do evento (21/09/2016 

21:00), ii) depois do início do evento e iii) todo o período. Para cada período foi construído um 

gráfico de dispersão contendo todos os perfis de temperatura, calculado o coeficiente de 

determinação (r²) e o erro médio (ME).  

3.8 Elaboração de cenários  

3.8.1 Padrões de jatos encontrados 

Foram também realizadas simulações variando a intensidade e duração do JBNN. 

Nestes primeiros cenários o objetivo foi identificar os efeitos na coluna d’água dos casos de 

JBNN encontrados no período de setembro de 2016 a fevereiro de 2018. Para tanto foram 

considerados a duração e intensidade média dos jatos (Tabela 8) e a direção predominante do 

jato (ventos de leste). Para construção da série de velocidade e direção foi feito uma média 

diurna dos dados de intensidade do vento medidos na torre condomínio e no flutuante e 

selecionada nos dados a variação da direção 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 simulação anterior) e inserido o padrão do jato encontrado.  

 O padrão de vento do jato foi inserido usando uma interpolação cúbica em que as 

coordenadas y e x representaram a intensidade do vento e duração do evento, respectivamente. 

Para a construção da curva (que representa a intensidade do vento durante o jato) foram 

determinados os valores da velocidade média diurna do vento às 21 horas (tempo 1) a 

velocidade média do jato (Tabela 8) e a velocidade média diurna do vento no horário 

equivalente à soma do tempo 1 e a duração do jato (21h + duração do jato = tempo 2). A partir 

desses três pontos foi aplicada a função interpolação cúbica 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 construída com a média diurna.  Este 

procedimento foi adotado para minimizar o efeito de uma mudança abrupta da intensidade do 

vento. As demais variáveis de entrada do modelo foram consideradas as mesmas da simulação 

do jato ocorrido no dia 22/09/2016.  

Tabela 8 - Padrão de duração e intensidade média dos jatos encontrados entre setembro de 2016 e 

janeiro de 2018. 

Duração (h) Velocidade média (m/s) 

1 5,5 

2 6,9 

3 8,4 

4 6,9 

5 7,0 

6 6,3 

7 5,7 

8 6,4 

9 8,5 

10 6,6 

11 9,3 

12 7,6 

 

3.8.2 Variação de intensidade e direção do vento 

 Nesta segunda etapa de criação dos cenários o objetivo foi verificar o efeito de diferentes 

valores de intensidade do vento e direção para casos hipotéticos de jato. A resposta do lago foi 

avaliada de forma similar ao item 3.8.1. Para a construção das séries temporais de velocidade e 

direção do vento foram considerados jatos, com duração de 2 e 9 horas e intensidades de 4, 6 e 

9 m/s. Para cada caso foi considerado durante a ocorrência do jato a direção do vento paralela 

e perpendicular ao fetch, ventos de leste e ventos de sul respectivamente. A metodologia usada 

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

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho. 

Primeiramente são apresentados os resultados relativos à comparação dos dados da reanálise 

do ERA5 e os dados medidos em campo (item 4.1) seguido da caracterização e descrição do 

sistema de vento intenso e persistente observado no campo em setembro de 2016 (item 4.2) e a 

frequência de ocorrência do jato no período de setembro de 2016 a fevereiro de 2018 onde 

também foram mostrados as características do vento em superfície durante o desenvolvimento 

do jato (item 4.3). Posteriormente são apresentados os resultados relativos à avaliação da 

estrutura térmica do lago durante a configuração do jato (item 4.4). O item 4.5 apresenta os 

resultados da simulação hidrodinâmica do lago tendo como condição de contorno as variações 

meteorológicas medidas durante o desenvolvimento do jato. É mostrada a validação do modelo 

e as mudanças na estrutura térmica e química. Por fim, no item 4.6 são apresentados os 

resultados relativos às simulações de controle onde foram criados cenários hipotéticos para 

verificar a resposta da estrutura térmica do lago e relação a direção intensidade e duração do 

vento no sistema lacustre.  

4.1 Comparação dos dados do ERA5 e dados medidos 

A análise estatística (Tabela 9) permitiu verificar que os dados da reanálise melhor se 

ajustaram aos dados medidos para as alturas mais afastadas da superfície. A análise dos critérios 

propostos por Pielke mostrou que o segundo e terceiro critério (RMSE < σobs e RMSEub < 

σobs) foram cumpridos para as alturas de: 200, 139 e 79 m. O terceiro critério, relação entre os 

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

Tabela 9 - Resultado das estatísticas comparando os dados do LIDAR e ERA5. Na última coluna da 

tabela os números em vermelho indicam que os valores do índice DPIELKE são menores que 2 

satisfazendo o critério proposto por  Hallak e Pereira Filho (2011). Na tabela é mostrado a profundidade 

(Prof.), o índice de correlação de Pearson (r), o índice de concordância de Wilmont (d) o erro médio 

(ME), a raiz do erro médio quadrático após a remoção de um desvio (RMSEbias), a raiz do erro médio 

quadrático (RMSE) o desvio padrão observado e simulado (σ Lidar e ERA5) e o índice sintetizando a 

metodologia proposta por Pielke e Roger (2002) (DPIELKE). 

Prof.  r d ME RMSEbias RMSE σ LIDAR σ 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 avaliação pela  formulação proposta por Hallak e Pereira Filho (2011) mostrou que 

apenas nas alturas de 200 e 139 m o índice DPIELKE apresentou valores menores que 2, 

indicando que a reanálise do ERA5 pode representar o dado medido. Em 200 e 139 m, os valores 

de correlação foram de 0,63 e 0,59 respectivamente, ambos significativos para um nível de 

significância de 0,025.  O índice de concordância de Wilmont foi de 0,83% e 0,82% para as 

mesmas alturas respectivamente.  

 Similar ao que foi verificado na avaliação estatística, a comparação visual (Figura 11), 

permite observar que as curvas (ERA5 e lidar) são mais próximas para o nível de 200 m (Figura 

11d). As maiores diferenças são observadas em superfície e podem ser explicadas pela 

complexidade das forçantes que modulam a circulação na camada limite inercial, o número de 

medições/estimativas usadas para compor a reanálise e a resolução dos dados da reanálise.  

 

Figura 11 - Comparação das estimativas de velocidade do vento feitas com o Lidar e ERA5 para as 

alturas de 10m (a), 79m (b), 139m (c) e 200m (d). Os marcadores cinzas indicam a medida em alta 

frequência do Lidar dentro do horário em que foi calculado a média, a curva azul a média horária do 

lidar e a curva preta a série temporal da reanálise. No eixo a data está em horário local. A região 

sombreada indica a ocorrência do JBNN. 

Também é observado na comparação que a reanálise subestima o número de horas com 

vento acima de 8m/s, comparado às estimativas de vento feitas com o lidar. As maiores 
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diferenças entre os dados da reanálise e es estimativas do Lidar foram verificas nos horários de 

ocorrência do vento intenso (intervalo sombreado na Figura 11), inclusive em superfície. No 

período de ocorrência 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 reanálise mostra uma 

clara redução da velocidade em 79 e 10 m. Isso significa que a reanálise indica um fluxo de 

momentum mais intenso da atmosfera para a superfície. 

4.2 Caracterização do JBNN 

A aplicação dos métodos propostos por Wei et al. (2013)  para identificação do jato 

mostrou que das 22 horas do dia 21 às 06 horas do dia 22, os critérios 1A, 2, 4 e 5, apresentados 

na Tabela 3, indicaram simultaneamente a presença do jato. Nesses horários 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 identificação de casos de jatos no Brasil (SANTOs et al., 

2008; MARTINS, 2011). 

 

Figura 12 - Ocorrência do JBNN de acordo com os métodos listados na Tabela 3 (os marcadores 

coloridos indicam que o critério foi cumprido) e vento médio horário estimado pelo LIDAR, (linha 

preta). A região sombreada indica a ocorrência do JBNN. 

A variação temporal da intensidade de vento obtida da reanálise entre os dias 19 e 25 de 

setembro de 2016 (Figura 13) permite identificar a presença de núcleos com máximos de vento 

no período noturno próximo à altura de 500 m.  É notório que no dia 22, por volta das 00h hl 

os ventos são mais intensos e o núcleo é visivelmente maior, ou seja, o vento é intenso persiste 

por mais tempo. Nesse horário, a magnitude do vento dentro do núcleo concorda com o critério 

proposto por Bonner (1968), usado para classificação do JBNN. De acordo com o autor, o vento 

máximo (vento observado na altura do nariz do jato) para configuração do jato deve ser maior 

que 12 m/s. 

Dia e hora (Horário Local) 
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Figura 13 - Evolução temporal da magnitude do vento no ponto de grade mais próximo ao local onde 

foram feitas as medidas com o Lidar. A linha preta na vertical indica o horário em que os critérios 

mostraram a ocorrência do JBNN. 

A ocorrência do jato está associada a mecanismos que favorecem a intensificação do 

vento. A análise sinótica (Figura 14) na noite da ocorrência do evento mostrou a presença de 

uma frente fria a norte da região e a presença de uma alta pós frontal com centro em 35 S e 40 

O (Figura 14a). No campo de pressão é observado centro da alta pressão, este centro de alta 

pressão afastou-se do continente em relação aos períodos anteriores a formação do jato, porém, 

ainda exerceu influência sobre a região onde se localiza o lago.  A carta de 850 hPa (Figura 

14b) mostrou a atuação de um anticiclone e ventos acima de 20 nós (10,3 m/s) de leste. Em 

altos níveis (Figura 14bc e Figura 14d) o padrão sinótico mostra também a presença do jato 

subtropical.  

Ve
nt

o 
(m

/s
)

Jato 

Dia e hora (Horário Local) 
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Figura 14 - Carta sinótica, dia 22/09/2016 as 06Z. a) Carta de superfície; b) carta de 850 hPa; c) carta 

de 500 hPa; d) carta de 250 hPa. Fonte: CPTEC-INPE. A marcação no mapa (quadrado amarelo) indica 

a posição da região do lago de Furnas. 

Um fator que também pode estar associado a configuração de jatos é o relevo. Na 

direção sudeste do lago está localizada a Serra da Mantiqueira, porção mais elevada em 

comparação com a região do lago (Figura 6). A Figura 15b mostra o perfil de temperatura na 

direção perpendicular ao eixo principal do setor do reservatório (setor estudado). A linha em 

que foi extraído o perfil é mostrada na Figura 15a. Próximo a montanha (Serra da Mantiqueira) 

o ar é relativamente mais frio para um mesmo nível na região do lago (Figura 15b). Essa 

configuração gera um gradiente de pressão na direção da Serra da Mantiqueira, que 

teoricamente induz ventos da serra soprando na direção do reservatório.  

Observa-se na Figura 15c que em 3 km o vento sopra para norte na região próxima ao 

lago (marcador preto no mapa) e para oeste em 500 m (Figura 15d). Na comparação fica claro 

que em 500 m o vetor vento apresenta maior magnitude. No tempo o vetor vento em 500 m 

a) c) 

b) d) 
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rotaciona para à esquerda da direção do vento observado logo após o pôr do sol, movimento 

característico da teoria da oscilação inercial proposta por Blackadar (1957). 

 

Figura 15 - Variáveis extraídas do ERA5 para o dia 22 de setembro de 2016 as 21 horas, a) pressão ao 

nível médio do mar; b) corte vertical de temperatura. A localização onde foi extraído o corte é mostrado 

em (a), linha preta; c) e d) mapa da direção do vento e da temperatura para as alturas de 3000m e 500m, 

o marcador (*) no mapa indica a posição do reservatório.  

A oscilação inercial proposta por Blackadar (1957) usada individualmente não explica 

a formação do jato. Para as coordenadas da região do lago o período inercial (𝑃 =

2𝜋 2Ω𝑠𝑒𝑛(𝜑)) é de aproximadamente 33,8 horas. De acordo com a teoria, a formação do jato 

aconteceria 𝑃 2 horas após o por do sol (≈ 17 horas), no entanto o desenvolvimento do jato 

aconteceu aproximadamente 3 horas após o pôr do sol.  

O caso em estudo, se desenvolve em terreno inclinado, como já discutido anteriormente. 

Du e Rotunno (2014) propuseram um modelo analítico simples incluído a forçante térmica 

diurna característica de terrenos inclinados (mecanismo Holton) e a fricção da camada limite 

(mecanismo Blackadar) para explicar a amplitude e fase dos JBNN observadas numa região 

inclinada próximo as Grandes Planícies dos EUA. Os mecanismos geradores do jato contribuem 

para a redução do período inercial e a sua ocorrência. O equacionamento considerando as duas 
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forçantes pode reduzir o período inercial e explicar a formação do jato. Estudo futuros irão 

abordar essa temática. 

As características locais na região do reservatório também podem favorecer a 

intensificação do vento em superfície. A configuração do relevo ao entorno do lago induz a 

canalização do vento como mostrado por Assireu et al. (2011). O relevo em forma de calha 

alinhado com o eixo principal do reservatório na direção leste-oeste (Figura 6) somado a direção 

predominante do vento (vento de leste) favorece a sua intensificação em superfície nessa 

direção.  

A Figura 16 mostra a diferença de temperatura ar-água. As medidas de temperatura do 

ar foram extraídas de sensores suspensos por um balão fixado em uma boia (Boia Hotel) e as 

medidas de temperatura da água do sensor de temperatura mais próximo a superfície da cadeia 

de Termistores fundeada na mesma posição.  As diferenças de temperatura chegaram a 5°C no 

início da manhã e -10°C durante a tarde, tal característica mostra que existe um aquecimento 

diferencial marcante (lago e superfície ao entorno). Potes et al. (2017) usaram o critério de 

diferença de temperatura ar-água > 7°C e velocidade do vento <3,5 m/s para identificar dias 

com ocorrência de brisa, os autores utilizaram dados de temperatura da água e do ar de uma 

plataforma fundeada sobre o lago. A diferença de temperatura acentuada, similar ao proposto 

pelos autores foi observada nos dois dias durante a noite ultrapassando os 5°C de diferença.  

Durante o dia o ar permanece relativamente mais quente que água, o contrário é observado a 

noite. A diferença de temperatura permite que durante a noite exista um fluxo de calor da 

superfície para a atmosfera. Essa característica local induz uma circulação lacustre. Reis et al., 

(2018) mostraram através da modelagem atmosférica o aquecimento diferencial entre o lago de 

Furnas e a superfície no entorno e a ocorrência de circulação característica de brisa lacustre.  

 

Figura 16 - Diferença de temperatura entre água e ar adjacente (T. do ar -T. da água). 

Dia e hora (Horário Local) 
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Os dados em superfície mostram que o jato está associado a ocorrência de ventos fortes 

também em superfície. As estimativas do LIDAR mostram ventos superiores a 8 m/s entre às 

21 h do dia 21 e por volta das 10 horas do dia 22 (Figura 17), período de ocorrência 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 período de ventos intensos se 

manteve relativamente maior que nos demais horários, isso indica que ocorreu um processo de 

mistura na CLA. Outra característica que foi observada é a presença de velocidade vertical 

positiva no período (Figura não apresentada). Outro caso de vento intenso com as mesmas 

características também pode ser observado na noite do dia 19, entretanto, este teve duração de 

2 horas aproximadamente. 

 

Figura 17 - Variação temporal e vertical da intensidade do vento horizontal (preenchido) e energia 

cinética turbulenta (linha preta). 

A fim de caracterizar o vento em superfície, a relação 𝐷𝐶 (Figura 18a) mostra que 

durante ocorrência do jato a direção do vento é praticamente constante. O valor do índice 𝐷𝐶 

próximo de 1 indica uma mínima variação direcional durante o evento. A velocidade de fricção 

(Figura 18b) determinada pela equação (8) também foi relativamente alta nos horários com a 

presença do Jato.  

 

Figura 18 - a) Constância do vento (CD) e b) Velocidade de fricção. 

a) b)

m
/s

 

Dia e hora (Horário Local) 

Dia e hora (Horário Local) Dia e hora (Horário Local) 
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A ocorrência do jato é caracterizada por um padrão de vento intenso e unidirecional na 

CLA (em particular na altura do nariz do jato), que somado as características da região ao 

entorno do Lago de Furnas favorece também ocorrência de vento intenso poucos metros acima 

da superfície, como observado em campo e discutido acima. A tensão do vento sobre a lâmina 

d’água transfere energia para o lago e pode provocar alterações na estrutura térmica, na 

qualidade da água e ainda provocar a agitação da superfície. Jin e Wang (1998) verificaram 

uma boa correlação entre as ondas de superfície e o stress do vento na superfície em um estudo 

no Lake Okeechobe na Florida – Estados Unidos. A exemplo dessa condição da superfície 

influenciada pelo vento podem ser citados as condições do lago de risco à navegação que foi 

observada no campo. Nas próximas seções serão mostradas as análises dos dados coletados em 

campo, a ocorrência de outros casos de JBNN e a modelagem hidrodinâmica do sistema tendo 

como condição de contorno as características do jato.   

4.3 Características da ocorrência dos jatos 

De setembro de 2016 a fevereiro de 2018, foi feita uma busca nos dados da reanálise do 

ERA5 de casos de JBNN usando a metodologia proposta por Wei et al., (2013). Foi considerado 

a presença do jato os perfis de vento em que os critérios 1A, 2, 4 e 5 apresentados na Tabela 3 

indicaram simultaneamente a presença do jato.  Essa consideração foi feita seguindo os critérios 

que indicaram a presença do jato no caso piloto aqui estudado. Os resultados mostraram que os 

casos de JBNN se concentram de julho a dezembro (Figura 19a). Nos estados unidos a 

climatologia de JBNN desenvolvida para as grades planícies dos Estados Unidos (EUA) 

(Mitchell et al., 1995; Song et al., 2005) aponta maior ocorrência de jatos na estação quente, de 

março a setembro, primavera e verão 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, verão austral.  

 

Figura 19 - a) Frequência mensal de ocorrência de JBNN; b) Frequência horária de ocorrência de JBNN.    

a) b)
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Os perfis característicos de jatos foram observados predominantemente durante a noite 

e primeiras horas, após o nascer do sol, entre 21:00 e 8:00 horas horários locais (Figura 19b). 

Essa característica confirma o que vem sendo descrito na literatura: o JBNN se desenvolve 

durante a noite, acima da CLN e perde força no início da manhã por causa do aquecimento 

(HEINOLD et al., 2015). Quando cessa a radiação solar a atmosfera tende a se tornar estável, 

criando condições para a ocorrência da oscilação inercial que junto aos demais mecanismos 

estão ligados a formação do jato. No nascer do sol o aquecimento da superfície favorece 

condições de instabilidade e o jato perde força.  

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 duração do evento e os efeitos em superfície. Alguns exemplos encontrados são trabalhos 

desenvolvidos por: Mitchell et al. (1995), Song et al. (2005), Klein et al. (2016). No período 

analisado foram encontrados 61 casos de JBNN (Figura 20a).  A maior parte destes teve duração 

de 1 hora, ou seja, apenas um perfil se adequou aos critérios propostos. Não foi aplicado uma 

metodologia para investigar os casos de 1 hora, como por exemplo, se estes casos estão 

associados a tempestades. Entretanto a metodologia apresentada identifica no perfil de vento 

características distintas do que seria ventos provocados por convecção. 

Foram encontrados também jatos com duração entre 2 e 12 horas. Excluindo os casos 

de 1 hora, as maiores frequências são 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 Planícies do centro dos Estados Unidos eventos com 

duração entre 2 e 4 horas. Song et al. (2005) encontrou jatos com duração máxima de 6 horas 

na estação quente no sul das Grandes Planícies dos Estados Unidos.  

As características locais da região de estudo favorecem que os ventos sejam mais 

intensos próximo à superfície. A Figura 20b mostra a distribuição da intensidade do vento a 10 

m relacionada a duração dos jatos. O JBNN com maior intensidade média em superfície teve 

duração 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 duração menor a intensidade dos 

ventos, no presente estudo os resultados não indicaram um padrão claro de variação da 

intensidade em superfície com relação à duração dos jatos.  
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Figura 20 - a) Frequência de duração do evento em horas e b) Box-plots da distribuição do vento em 

superfície medidos na torre condomínio relacionadas com a duração do evento. O marcador (*) indica 

a média da intensidade dos jatos relacionados a determinada duração. Linhas no interior das caixas 

representam a mediana, as caixas 50 % dos dados, e os traços representam as amplitudes para o fundo 

de 25% e o topo de 25% dos valores excluindo os outliers. Outliers são também mostrados. 

A Figura 21 apresenta a distribuição mensal da intensidade do vento durante o período 

em que foram realizadas as medidas apenas nas torres e selecionando os horários com maior 

ocorrência do JBNN (durante a noite entre às 21 e 9 horas). A distribuição do vento para o mês 

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

A comparação das Figura 20b e Figura 21 mostra padrões de ventos mais intensos para 

os horários com ocorrência de JBNN em relação à intensidade média do vento durante a noite, 

nos horários típicos com ocorrência do jato. Klein et al. (2016) não identificaram variações do 

vento em superfície durante as noites com formação do JBNN, entretanto, encontraram uma 

relação nos horários com ocorrência do jato com o cisalhamento do vento em superfície. 

Diferente deste resultado neste trabalho a observação em superfície mostram intensidades do 

vento relativamente maiores durante o jato.  

 

Figura 21 - Box-plots da distribuição dos ventos medidos na torre ilha e na torre sobre o flutuante nos 

horários com maior ocorrência 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 traços 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 horários em que foi identificada a ocorrência 

do jato (Figura 22a) e para todo o período de dados (Figura 22b). Assim como no JBNN 

observado em setembro de 2016 durante a ocorrência dos jatos a direção predominante dos 

ventos é de leste alinhada com o eixo principal do reservatório como mostrado na rosa-dos-

ventos na Figura 22a. Essa característica na direção do vento permite a canalização e 

intensificação do vento pelo relevo. O vento alinhado com a direção do eixo principal do 

reservatório é canalizado pelo relevo (ASSIREU et al., 2011; REIS et al., 2018). Para estes 

horários a frequência de ventos acima de 6m/s em superfície é alta. Quando analisado o período 

total existe uma maior distribuição da direção do vento, apesar de a direção predominante ainda 

ser de leste (devido às características da circulação local) e a frequência de ventos acima de 6 

m/s é relativamente menor. 

 

Figura 22 - a) Rosa dos ventos para os horários onde foi identificado o JBNN extraída dos dados da 

Torre Condomínio, b) Rosa dos ventos de todo o período de medição na Torre. 

4.4 Interação lago atmosfera  

A dinâmica dos lagos é governada por forçantes térmicas e mecânicas. As forçantes 

térmicas estão relacionadas às trocas radiativas convectivas latentes e turbulentas com o 

ambiente. Por outro lado, as forçantes mecânicas estão relacionadas à transferência de energia, 

principalmente do vento e da entrada/saída de água do sistema. Estas forçantes modulam a 

estrutura térmica dos reservatórios condicionando influências de uma série de parâmetros 

físico-químicos importantes na dinâmica biológica do sistema (SAMPAIO et al., 2008).  

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

profundidade da termoclina, respectivamente, nos três pontos onde foram realizadas as 

a) b)
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medidas: Boia Leste, Boia Oeste e Boia Hotel. A profundidade da termoclina no período 

anterior ao início 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 níveis mostraram que a ocorrência do jato 

(caracterizado pelo vento intenso) forneceu energia suficiente para o processo de mistura na 

coluna d’água. Na boia oeste (Figura 23c), localizada no final do fetch é observado um forte 

afundamento da termoclina (Figura 24) indicando um padrão de mistura. Na boia Leste (Figura 

23b) existe um acúmulo das águas mais frias nas camadas mais profundas. Na Boia Hotel 

(Figura 23a) também foi observado que, após o evento, ocorreu uma mistura na coluna d’água 

e um pequeno afundamento da termoclina (Figura 24). Entretanto como é uma região mais 

abrigada (um pequeno braço de água perpendicular ao eixo principal do reservatório no setor) 

as mudanças não foram muito expressivas. Como as medições de temperatura são realizadas 

em intervalos discretos, a resolução vertical das estimativas de termoclina foram limitadas pela 

resolução das medições. 

 
 

Figura 23 - Evolução temporal e vertical da temperatura da água (a) Hotel, (b) Leste e (c) Oeste. A 

linha preta indica o início do jato. 

a) 

b) 

c) 

Hotel 

Leste 

Oeste 

Dia e hora (Horário Local) 
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Figura 24 - Altura da termoclina observada para os perfis de temperatura medidos nas posições: Boia 

Oeste, Boia Leste e Boia Hotel. 

Os lagos variam em grau de estratificação (medida pela frequência de empuxo de Brunt-

Väisälä – 𝑁2) em até nove ordens de magnitude (AND e LORKE, 2003), resultando em 

variações substanciais na energia necessária para quebrar a estratificação. A estratificação pode, 

portanto, variar em escalas globais e regionais, à medida que fatores destrutivos, como o vento 

são observados (MCGOWAN e STURMAN, 1996). A Figura 25a mostra a variação da 

frequência de Brunt-Väisälä entre os dias 20 e 23, os valores permanecem relativamente 

menores durante a noite e apresentam as maiores frequências durante o dia. A Figura 25b mostra 

a diferença do 𝑁2, calculados para a região do hotel entre 24 horas antes e 24 horas depois do 

início do jato. As diferenças são negativas e se mantém entre 0 e −5 ×  0  , indicando menores 

frequências durante e depois da ocorrência do evento. Essas variações indicam maior 

instabilidade na coluna d’água durante o jato o que favorece o processo de mistura.  

 

Figura 25 - a) Frequência de Brunt Väisälä e b) diferença de N2 24 horas a partir do início da ocorrência 

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 inclinação da termoclina após a ocorrência 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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Número de Wedderburn (Figura 26), apresenta valores menores que 1 durante a ocorrência do 

JBNN. Estes valores de W representam um maior potencial para a ocorrência de ressurgência 

na região a leste do eixo principal do lago no setor. Valores de W <1 estão associados a fluxos 

verticais de massa e energia através do metalímnio por ação de ondas internas não lineares 

(MACINTYRE e MELACK, 2009). Os movimentos induzidos pelo vento são importantes 

porque determinam, diretamente na camada de superfície e indiretamente no hipolímnio, os 

caminhos de fluxo de variáveis de estado ecologicamente importantes que definem a qualidade 

da água em um lago (IMBERGER, 1985). 

 
Figura 26 - Numero de Wedderburn. Os valores de W foram truncados em 5 para evidenciar os valores 

menores que 1 no período do jato. O Intervalo sombreado indica a ocorrência do JBNN. 

Com o objetivo de evidenciar que as mudanças na estrutura térmica são forçadas 

principalmente pela ação dos ventos na superfície do lago, analisou-se o balanço de energia. O 

cálculo da entalpia, mostra que as mudanças de temperatura na coluna d’água podem ser 

causadas tanto por interação hidrodinâmica do lago, quanto pela interação superfície-atmosfera. 

A diferença entre a entalpia, modelada e observada pode ser usada para determinar o quanto 

uma metodologia é eficiente em estimar os fluxos de calor do lago para a atmosfera (THIERY 

et al., 2014).  

Os fluxos estimados com o Lake Heat Flux Analyzer usados para o cálculo da entalpia 

simulada são calculados de acordo com a teoria da similaridade e relações empíricas que não 

consideram variações na estrutura térmica do lago (WOOLWAY, 2015). Como ocorre um 

resfriamento das águas superficiais os fluxos de calor calculados indicam uma maior 

transferência de energia para atmosfera (valores negativos da entalpia entre às 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 não apresenta 

Dia e hora (Horário Local) 
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valores tão negativos quanto a entalpia modelada, uma vez que, o resfriamento é provocado 

pelo processo de mistura. Neste estudo 𝐻𝑠𝑖𝑚 seria a entalpia verificada caso o balanço de calor 

estivesse regendo a estrutura térmica e 𝐻𝑜𝑏𝑠 a entalpia realmente a observada. Assim durante o 

evento não foi o balanço de calor que regeu o a estrutura térmica mais sim o processo 

hidrodinâmico. 

 

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

4.5 Modelagem 

4.5.1 Validação do modelo 

  A diferença entre a temperatura máxima e mínima medida em cada nível no período 

usado para a comparação variou de 0,1 a 2,78°C, ultrapassando a casa dos 2°C apenas em 

superfície na Boia Leste e Boia Oeste. Na comparação estatística (modelo – observação) o erro 

médio entre a simulação e a observação não passou de 0,88°C (valor referente a profundidade 

de 10 m na posição Boia Leste).  

  A Figura 28 apresenta o gráfico de dispersão de todos os perfis de temperatura e algumas 

estatísticas. Na comparação o período total foi dividido em: antes do evento, durante e depois 

do evento e período total. A distribuição de temperatura apresenta um bom ajuste, o coeficiente 

de determinação (r²) 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 período de comparação 

não foram observadas diferenças expressivas. É observado no intervalo entre 22 e 23 °C no 

eixo x que a dispersão se afasta da reta 1:1. Esses valores de temperatura são característicos da 

região da termoclina e mostram uma tendência de o modelo subestimar tais valores. 

w
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² 
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Figura 28 - Comparação 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 período (e), em todo o período (h) e Boia 

Leste (coluna a direita): antes do evento (c) durante e depois do evento (f), em todo o período (i). A 

linha pontilhada em cada gráfico é a reta y=x; r² é o coeficiente de determinação, ME é o erro médio. 

A metodologia usada para validar o modelo foi aplicada em cada perfil de temperatura 

individualmente. O resultado da comparação dos perfis verticais de temperatura indicou que o 

modelo ELCOM-CAEDYM é eficiente em predizer a observação. Em todos os perfis de 

temperatura o índice Dpielke e o 𝐸𝑁𝑆 indicaram bons resultados para a comparação, de acordo 

com os limites propostos por Hallak e Pereira Filho, (2011) (DPIELKE <2) e Silva et al. (2008) 

(𝐸𝑁𝑆>0,36). Tanto o 𝐸𝑁𝑆 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 distribuição dos coeficientes 𝐸𝑁𝑆 e DPIELKE calculados para cada perfil temporal. 

Os melhores resultados, valores de 𝐸𝑁𝑆, valores mais próximos a 1 e valores de DPIELKE mais 

próximos de 0, foram observados na comparação dos perfis do ponto Boia Oeste. 

a)

d)

g)

b) c)

e) f)

h) i)
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Figura 29 - Box-plots mostrando a distribuição dos valores do número de parâmetro de Nash Sutcliffe-

𝐸𝑁𝑆 (a) e do índice DPIELKE (b), encontrados para cada um dos perfis comparados. Linhas no interior 

das caixas representam a mediana, as caixas 50 % dos dados, e os traços representam as amplitudes para 

o fundo de 25% e o topo de 25% dos valores excluindo os outliers. 

4.5.2 Variação espacial de temperatura 

Diferente da observação a modelagem permite visualizar a distribuição espacial das 

variáveis simuladas. A Figura 30  ilustra a distribuição de temperatura e o vetor da direção do 

fluxo de água, em superfície e em 10 m de profundidade, às 12 horas do dia 21 e às 12 horas 

do dia 22. Também é mostrado a diferença da temperatura entre os mesmos horários para as 

duas profundidades (Temperatura da água do dia 21 – temperatura da água do dia 22). Os 

resultados permitiram observar que a simulação hidrodinâmica forçada pelo jato implica em 

diferenças substanciais na temperatura e direção do fluxo de água.  

 Os padrões de circulação na superfície do lago imitam as direções do vento durante a 

ocorrência do jato. Hannoun et al. (2006) mostrou resultados similares para o lago de Boulder 

Basin, nos Estados Unidos, usando o mesmo modelo hidrodinâmico. No trabalho os autores 

mostraram que o fluxo dentro do lago acompanha as variações da direção do vento.  
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Figura 30 –Temperatura da água extraída da simulação hidrodinâmica as 12 horas do dia 21/09  

(primeira linha) anterior a configuração do jato   em superfície (a) e a 10 metros de profundidade (b), e 

as 12 horas do dia 22/09 (segunda linha) após a configuração do jato,  em superfície (c) e a 10 metros 

de profundidade (d). As setas indicam a direção do fluxo de água. Os mapas e) e f) (terceira linha) 

mostram a diferença de temperatura do dia 21 e 22 pra cada nível. 

 As diferenças de temperatura em superfície antes e depois do evento (Figura 30a e 

Figura 30c) aproximam-se de 2 °C (Figura 30d) em algumas regiões. As menores diferenças 

são observadas à esquerda da direção do vento na região do fetch, enquanto nas regiões mais 

abrigadas (ramificações do lago fora do eixo principal do setor do reservatório) foram 

encontradas as diferenças mais expressivas de temperatura, chegando até 2°C em alguns pontos 

(Figura 30d). Para a profundidade de 10 m as diferenças foram maiores nos setores localizados 

25

24

23

24.5

23.5

22.5

24.5

23.5

22.5

24

23

22

0

0.5

1

1.5

2

0

0.5

1

1.5

2

Tem
p

eratu
ra (°C

)
D

iferen
ça d

e Tem
p

eratu
ra (°C

)

a) b) 

c) d) 

e) f) 

Superfície 21/09 12:00 10 m 21/09 12:00 

Superfície 22/09 12:00 10 m 22/09 12:00 

Diferença: a - c Diferença: b - d 



66 

 

 

 

na porção leste e em algumas regiões mais abrigadas localizadas à direita da direção 

predominante do vento (Figura 30f).  

A região de estudo destaca-se pela psicultura. Existem na região vários criadouros de 

peixes em tanques rede, muitos destes estão localizados nos braços a norte do eixo principal do 

reservatório como é mostrado em um mapeamento apresentado por Carvalho et al. (2014). As 

mudanças da temperatura podem implicar em uma maior pressão nestes sistemas, uma vez que 

é observado uma redução da mesma, o que é prejudicial ao cultivo de peixes. As baixas 

temperaturas são responsáveis pela redução do metabolismo dos peixes. Rebouças et al. (2014)  

produziram uma revisão bibliográfica mostrando a influência da oscilação térmica em águas de 

piscicultura e observaram que o metabolismo dos peixes está diretamente relacionado à 

variações da temperatura da água, sendo responsável pelas atividades fisiológicas, como a 

respiração, digestão, reprodução e alimentação.  

Como observado nos resultados, as variações de temperatura estão relacionadas a 

mistura na coluna d’água. O vento persistente que sopra de leste durante o jato produziu valores 

elevados da velocidade do fluxo de água em superfície (Figura 30d e Figura 30e). No ponto 

localizado na porção leste do lago e profundidade de 11 m foram observadas velocidades 

verticais positivas enquanto na porção oeste as velocidades foram negativas (Figura 31). As 

velocidades encontradas no dia 22/09 destoam dos demais períodos simulados e estão 

relacionados a ocorrência do jato. Estes fluxos são característicos de movimentos upwelling na 

região do ponto Boia Leste e downwelling na região do ponto Boia Oeste. 

 

Figura 31 - Velocidade vertical nos pontos: Boia Leste, Boia Oeste e Boia Hotel para a profundidade 

de 5 m. 
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4.5.3 Qualidade da água 

As variações de temperatura da água e da dinâmica de estratificação térmica de um 

ecossistema aquático influenciam diretamente os processos físicos, químicos e biológicos 

(TUNDISI e TUNDISI, 2016). A curva diurna do fluxo atmosférico de CO2 extraído em um 

ponto na região do fetch próximo a posição Boia Oeste é mostrada na Figura 32. O fluxo de 

CO2 indicou que no período 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, alcançando valores de 1500 mgCm 2dia 1. Estes valores são 

comparados as emissões de CO2 dos reservatórios amazônicos que podem chegar até cerca de 

1500 mgCm 2dia 1 (BARROS et al., 2011). Barros et al. (2011) mostraram que as emissões 

de carbono estão correlacionadas à idade e à latitude dos reservatórios e que as taxas de emissão 

mais altas são observadas nos reservatórios da região amazônica tropical. Ainda segundo o 

autor nos reservatórios tropicais não amazônicos a taxa de emissão é de até cerca de 600 

mgCm 2dia 1.  

As elevadas taxas de emissão de CO2 no período da ocorrência do JBNN estão 

relacionadas aos processos dinâmicos no lago que modulam a velocidade de transferência de 

gás para a atmosfera. Essa velocidade depende da velocidade de fricção local (KWAN e 

TAYLOR, 1994). Durante a ocorrência do jato a velocidade de fricção (Figura 18b) mostrou 

valores relativamente altos. A correlação entre a velocidade de fricção e o fluxo de CO2 foi de 

0,79.  

 

Figura 32 - Fluxo de CO2 para a atmosfera calculado pelo modelo ELCOM – CAEDYM. O círculo 

vermelho na figura indica o aumento do fluxo de CO2 o período de ocorrência do JBNN. 
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A Figura 33 apresenta a evolução das propriedades químicas: carbono inorgânico 

dissolvido (DIC), nitrogênio total (TN), fosforo total (TP), cianobactérias (CYANO), nitrato 

(NO3) e fosforo reativo (PO4) no período simulado. Observa-se nas variáveis uma oscilação 

diurna associada a flutuabilidade das cianobactérias. Com a variação da temperatura a 

cianobactéria se desloca na coluna d’água e influencia as concentrações químicas da água. Após 

o início do jato (21 horas do dia 21) observa-se que a variação das concentrações químicas no 

ponto Boia Leste (no início do fetch) começam a divergir das concentrações extraídas da 

simulação nos pontos Boia Oeste e Boia Hotel.  

 

 Figura 33 - Evolução temporal das variáveis simuladas: a) nitrogênio total (TN), b) nitrato (NO3), c) 

Fosforo total (TP), d) Carbono inorgânico dissolvido (DIC), e) Fosforo reativo (PO4) e f) Cianobactérias 

(CYANO), simuladas para a profundidade de 1 m no período que abrange a ocorrência do JBNN.  

Na região da Boia Leste é observado uma elevação das concentrações de DIC, NT, TP, 

NO3 e PO4 após o início do jato. O comportamento das variáveis químicas suporta a hipótese 

de que um processo de subsidência ocorreu no lado oposto à origem do vento e descendência 

c)

d)

b)

a)

f)

e)
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no final do fetch. O aumento das concentrações de DIC, TN, TP, NO3, e PO4 na posição Boia 

Leste estão associadas as concentrações mais elevadas de nutrientes características do 

hipolímnio e ao movimento das massas de água do fundo para a superfície (Figura 31).  

Macintyre e Jellison (2001) mostraram que a ocorrência de ventos intensos na região do lago 

Mono (no estado da Califórnia - Estados Unidos) favoreceram os fluxos de nutrientes entre as 

camadas de superfície e as mais profundas devido ao processo de ressurgência e também 

contribuíram para um aumento da turbulência no topo da picnoclina. Merino-Ibarra et al. (2008) 

verificaram que os padrões 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 substâncias tóxicas que são nocivas à saúde humana e 

também podem causar mortandade de peixes. Após o início do jato a concentração de 

cianobactéria foi relativamente menor se comparada ao período anterior. Morais et al. (2010) 

estudaram a ação de frentes frias sobre a região metropolitana de São Paulo e a influência na 

limnologia de reservatórios de abastecimento de água e verificaram que os ventos associados à 

frente ao promoverem a mistura na coluna d’água e a desagregação do florescimento de 

cianobactérias. Neste estudo a hidrodinâmica do lago forçada pelo vento faz com que a 

concentração de Cianobactérias se espalhe na coluna d’água. Foi observado também que em 

maiores profundidades na região oeste do lago ocorreu uma elevação da concentração de 

CYANO, que pode estar associada aos fluxos descendentes de massas de água.  

Como mostrado na Figura 34 a concentração de DO próximo à superfície aumentou 

principalmente na região da Boia Oeste e Boia Hotel, além disso, a variação diurna observada 

no período anterior ao início do jato não foi observada. A concentração de DO em um corpo 

d’água é controlada por diversos fatores, dentre eles a solubilidade do O2 atmosférico na água. 

Os movimentos verticais e a mistura na coluna d’água provocados pelo vento são mecanismos 

determinantes que podem modular as concentrações de O2 dissolvido (RO, 2006; HUNT e 

POACH, 2007; SCULLY, 2010).  

Nas camadas mais profundas na região da Boia Oeste e da Boia Hotel logo após a 

ocorrência do jato observou-se um pico na concentração de DO (um aumento de 

aproximadamente 14%). Na boia Leste também foi observado uma elevação na concentração 

de DO, entretanto, várias horas depois. A ação do vento eleva a concentração do DO próximo 

superfície. Na região oeste do setor do reservatório ocorre um afundamento dessas águas com 
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maior concentração de DO (downwelling) resultando em uma elevação da concentração de DO 

no fundo do lago (Figura 34b – curva preta e vermelha). Já na porção leste os movimentos 

upwelling carregam águas mais profundas (com concentração de DO relativamente menores) 

para a superfície, o que explicaria uma menor concentração de DO comparada aos valores 

simulados na porção oeste (Figura 34b – curva azul). Por continuidade é esperado que exista 

assim um fluxo de massa d’água em maiores profundidades que flui na direção leste, este fluxo 

de oeste para leste carregaria massas de água com maior concentração de DO (resultado do 

afundamento de água na porção oeste) para leste.  Scully (2010) realizou experimentos de 

sensibilidade usando um modelo numérico de circulação e verificou os efeitos do vento na 

ventilação de águas hipóxicas devido à circulação induzida pelo vento e observou variações 

similares às encontradas.   

            

Figura 34 - Concentração de oxigênio dissolvido (DO) próximo a superfície na profundidade de 1 m 

(a) e no fundo em 30 m (b). Os círculos indicam os picos na concentração de DO. 

4.5.4 Experimentos de controle e sensibilidade 

As características do vento e sua duração nos casos de JBNN, encontrados no período 

de estudo, foram utilizadas para a criação das condições de contorno nas simulações de controle. 

As simulações foram nomeadas de acordo com a duração do jato (exemplo: JBNN 1h, onde 1 

é a duração dos eventos).  Os resultados apresentados na Figura 35 mostram os efeitos da 

duração e intensidade do jato na estrutura térmica do reservatório. O padrão do Jato que 

proporcionou maior mudança na altura da termoclina foi aquele com duração de 11 horas e 

intensidade de média em superfície de 9,3 m/s, enquanto o que apresentou menor mudança foi 

o com duração de 1 hora.  

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

simulações em que os jatos foram caracterizados com duração entre 3 e 12 horas, enquanto na 

a) b) 
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posição localizada no início do fetch (Boia Leste) não foram observadas mudanças 

significativas.  

 

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 é a diferença da altura da termoclina entre os pontos Boia 

Leste e Boia Oeste (hBoia Leste hBoia Oeste ), a linha amarela tracejada corta o eixo da diferença 

profundidade em 0. A seta em a) e c) indicam a variação máxima na altura da termoclina. 
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b)

c)

d)
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Boia Hotel 

Boia Leste 
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Além do processo de mistura, observou-se também uma inclinação da termoclina para 

os JBNNs com duração de 3 a 12 horas. Esse resultado é observado na Figura 35d. A máxima 

inclinação (aproximadamente 5 metros de diferença entre os pontos a leste e oeste) ocorreu para 

o jato com duração de 11 horas e velocidade de 9,3 m/s. No geral as diferenças foram mais 

positivas numa relação diretamente proporcional à duração do jato hipotético. Quanto maior a 

intensidade e maior a duração, maior a inclinação da termoclina. 

A direção do vento é um aspecto de estudo importante para determinar a resposta do 

corpo d'água à forçante do vento. A Figura 36 mostra os resultados do teste de sensibilidade 

nos quais foram criados cenários de jatos com duração de 2 e 9 horas e o vento soprando de 

leste (na direção do fetch) e de sul com intensidades de 4, 6 e 9 m/s. A máxima profundidade 

da termoclina extraída do ponto Boia Oeste após o jato para o caso mais intenso, JBNN com 

duração 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 36c setas vermelhas). Para o ponto Boia Hotel o 

comportamento foi o mesmo (Figura 36b setas vermelhas), nesse caso o vento de sul está 

alinhado com o pequeno braço do lago. Esse pequeno braço se estende do eixo principal ao 

longo de um eixo norte sul e o ponto Boia Hotel está próximo a borda de onde o vento sopra. 

Essa característica é similar ao que é mostrado para o ponto leste, quando o vento é 

predominante de leste, caracterizando uma região de ressurgência de massas de água.  

 Para o caso de JBNN de menor duração e menor intensidade do vento (Figura 36b e c 

indicada no gráfico pelas setas pretas) as diferenças entre a altura da termoclina são pequenas 

e mostram que JBNN fracos, independente da direção do vento não provocam grandes 

mudanças na estrutura térmica. Na Boia Leste (Figura 36a) as mudanças na profundidade são 

pequenas, oscilam próxima de 13m. A localização do ponto em ambos os casos está em uma 

região de onde o vento sopra. 

Os reservatórios brasileiros possuem em sua maioria geometria bastante irregular, em 

geral existe um eixo principal e ramificações ao longo desse eixo. A localização do ponto 

quanto as informações como: o caminho que o vento percorre sobre a lâmina d’água, e se a 

região é abrigada ou não, são importantes para se determinar as variações na estrutura térmica.  

De modo geral este experimento mostrou que tanto a direção do vento quanto a sua intensidade 

e duração influenciam na alteração 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 c) Boia Oeste. Nos gráficos as linhas 

continuas indicam que durante o jato a direção do vento foi de leste e as linhas pontilhadas que durante 

o jato o vento foi de sul. 
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5. CONCLUSÕES  

A ocorrência do JBNN em regiões de extensos sistemas aquáticos tal como o caso 

observado no Reservatório de Furnas tem o potencial de modular a estrutura térmica e a 

qualidade da água do lago. O resultado das mudanças depende de fatores como intensidade, 

duração e direção dos ventos. No caso estudado o maior impacto foi observado na região de 

upwelling (regiões de origem do vento), alterando variáveis importantes para a qualidade da 

água, tais como, carbono inorgânico dissolvido, nitrogênio total, fosforo total, nitrato, fosforo 

reativo e oxigênio dissolvido. 

Os dados da reanálise do ERA5 podem ser usados na identificação do JBNN, entretanto 

não são adequados para análises próximas a superfície (níveis mais próximos ao solo). Os dados 

do ERA5 subestimam o vento em superfície, principalmente durante a ocorrência do JBNN. A 

exemplo a utilização dos dados do nível de 10m do ERA5 não é adequada como condição de 

contorno para as simulações hidrodinâmicas. 

A identificação do JBNN intenso e persistente ocorrido em setembro de 2016 na região 

do reservatório de furnas foi identificado com os métodos propostos por Bonner (1968), 

Whiteman et al. (1997), Blakadar (1957) e Andreas et al. (2000).   

As discussões levam a crer que o desenvolvimento do jato está associado ao relevo, 

suporte sinótico, e ao mecanismo de oscilação inercial na camada limite residual. Concluiu-se 

também que as características locais ao entorno do lago: canalização do vento pelo relevo e a 

circulação de brisa geram condições que favorecem a intensificação do vento em superfície.   

A ocorrência do JBNN na região do lago de Furnas foi observada com certa frequência. 

O maior número de ocorrências verifica-se entre os meses de julho e dezembro. Foi possível 

determinar também que os horários com maior número de ocorrências se estendem das 20 às 8 

horas horário local justificando a nomenclatura usada neste trabalho, Jatos de Baixos níveis 

Noturnos.  

 O desenvolvimento do jato é relacionado à ocorrência de ventos intensos e 

unidirecionais próximos à superfície. Esses ventos provocam a perturbação da lâmina d’água e 

podem gerar condições similares às observadas em campo, resultando em risco a navegação. 

Além disso, o jato induz no lago um processo de mistura na coluna d’água e a inclinação da 

termoclina. A região a barlavento, região leste do eixo principal do reservatório é caracterizada 
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por movimentos upwelling enquanto a região próxima à ilha, oeste do eixo principal do 

reservatório, por movimentos downwelling.  

A modelagem hidrodinâmica e da qualidade da água realizada por meio do modelo 

ELCOM-CAEDYM foi eficiente em predizer as variações térmicas, salvo nas profundidades 

relacionadas a termoclina onde o modelo subestima os valores medidos.  

O resultado da modelagem permitiu concluir que as variações de temperatura 

relacionadas a ocorrência do jato ocorrem em todo o setor estudado do reservatório, entretanto, 

são mais expressivas nas regiões mais abrigadas. Concluiu-se também que o fluxo de CO2 para 

a atmosfera é influenciado e aumenta durante o JBNN. Além disso, as variações químicas como 

transporte de nutrientes do fundo, para a superfície, elevação da concentração de oxigênio 

dissolvido no fundo e em superfície são observados. Ainda com relação às variações químicas: 

as concentrações de nutrientes localizadas a leste destoam das simuladas na região oeste, em 

consequência dos movimentos verticais.  

Os outros casos de jatos encontrados no período de setembro de 2016 a fevereiro de 

2018 mostraram que os casos de maior duração e os de maior intensidade tem o potencial de 

gerar alterações na estrutura térmica. As simulações de controle mostraram que a duração, 

intensidade e direção do jato são determinantes nas variações da estrutura térmica. O maior 

entendimento do processo de formação do jato e a modelagem do JBNN são propostas de 

estudos futuros.  

De modo geral entendemos que este estudo traz contribuições importantes para a ciência 

e para a população que utiliza das águas do lago de Furnas, pois, permite descrever um padrão 

de vento que ocorre com certa frequência na região e que está relacionado a alteração da 

qualidade da água, estrutura térmica do reservatório e pertubação da superfície. Outros 

reservatórios tropicais localizados em regiões com ocorrência do JBNN também podem ser 

impactados pela ocorrencia de JBNN. Propoe-se que novos estudos podem ser desenvolvidos 

para outros reservatórios. No cenário de mudanças climáticas futuras a maior ou menor 

ocorrência dos JBNN podem alterar significantemente a ciclagem de carbono nestes sistemas e 

ainda influenciar a qualidade da água. 
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