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RESUMO

Comumente, no topo da camada linptanetaria (CLP), em sua fase noturna/estavel, oeorre
formacdo de unmaximono perfil vertical do vento conhecido cordato de Baixos Niveis
(JBN). Esses eventos sdo observados em varias partes do mundo e candannfju&ncia

nas atividades que dependem do tempo e do ctiorao no transporte aéredarios estudos

vém sendo feitos para avaliar quais os mecanismos capazes de induzir a formacéoede JBNs
dentre esses mecanismos estdo a oscilacdo inercial, bardaliliei induzida por terrenos
inclinados ea presenca dsistemas sinéticodNeste estudo, a ocorréncia de jatos de baixos
niveis (JBNs) na regido do reservatorio de Fyrtaslizadd em Minas Gerais,MG, é
investigada. Além disso, é feita uma avaliacdo das condi¢des sinoticas nos dias de ocorréncia
dos JBNs, bem como a resposta do escoamento em superficie. Para tanto, foram utilizados 10
anos de dadoda reandlise ERA%lados medidos situ durante umaampanha de campo e

um ano de dados provenientes de uma torre anemométrica insésladsargensdo
reservatorio de Furna<Os critérios de deteccdo dos JBNs se basearam esstudo deaso

gue ja havia sido analisado em estudos anteriores. Os JBNs oeonrene maior parte na
primavera, principalmente smesegle setembre outubrg entre o final da noit€1 HL)e o
comeco da manh&8 HL). Quanto as caracteristicas sindticas, os JBNs ocorrem
predominantemente em cenarios de céu limpo ou parcialmeritglaundehaa penetracdo

de uma cristdalta pressdosobre o Sudeste ou a atuacdo da boesdeda Alta Subtropical

do Atlantico Sul (ASAS)Os dados @ ERA5 mostraram uma boa capacidade em representar

a velocidade do vento, sendo possivel identifiesfipde JBNs nperiodo em estudéoram
realizadas duas simulacdasmeéricaxom o WREsendo a primeiraom a topografia original
(simulacdo de controleg outra com a topografia modificad@movendo o relevo inclinado

no entorno do reservatéri@om & simulacdes foi possivel inferir sobre a influéncia do relevo
inclinado na ocorréncia dos JBNs. Apds a analise dos dados observacionais e de modelo
considerase a possibilidadde 0sIBNs na regido do reservatorio de Furnas serem modulados
principalmentepelabaroclinicidade induzida por sistemas sinoticos potencialinfluéncia

da topografia inclinadaO desacoplamento do topo da CLP com os niveis mais proximos a
superficie na transicdo entre dia/noite ndo pode ser negligenciado, pois fornece stgarte pa
aceleracdo do escoamento devido ao gradidatéemperaturaA presenca da topografia
inclinadacausa um gradiente térmico devido ao resfriamento/aquecimento diferencial entre
vale/montanha, nesse caso, a energia potencial disponivel pode contribuir paraneoiaple

a formacédo do JBN devido a baroclinicidae escalaindtica.

Palavras-chave: Simulacdo numérica WRFCamada Limite Planetéria; Ventos Intensos.



ABSTRACT

Commonly, at the top of thelanetaryBoundaryLayer (BL), in its nocturnal/stable phase,

the famation of a maximum in the vertical wind profile known as Low Level Jé&tJ) L
occurs. These events are observed in various parts of the world and have a great influence on
activities that depend on weather and climate, such as air transport. Seveeal Isavei been
carried out to evaluate the mechanisms capable of inducing the formatidJ®fAmong

these mechanisms are inertial oscillation, baroclinicity induced by sloping terrain and the
presence of synoptic systems. In this study, the occurm@nktkJs in the Furnas reservoir
region, located in Minas Gerais, MG, is investigated. In addition, an evaluation of the
synoptic conditions on the days of occurrence ofLihés is made, as well as the response of

the surface flow. For thalO years of data from the ERAS reanalysis were assag with

data measured in situ during a field campaign and one year of data from an anemometric
tower installed on the banks of the Furnas reservoirLTle detection criteria were based on

a case study thdtad already been analyzed in previous studikeds occur mostly in spring,
mainly in the months of September and October, between late evening ) 2ihd early
morning (8LT). As for the synoptic characteristics, thieJs occur predominantly in clear or
partially cloudy sky scenarios where there is a ridge penetration (high pressure) over the
Southeast or the western edge of the South Atlantic Subtropical 8#gH]. The ERA5 data
showed a good ability to represent the wind speed, making it possientdy profiles of

LLJs in the period under study. Two numerical simulations were performed with the WRF
mode| the first with the original topography (control simulation) and the other with the
modified topography, removing the sloping relief around the veselVith the simulations it

was possible to infer about the influence of the sloping relief on the occurrence of LLJs. After
analyzing the observational and model data, it is considered the possibility that the LLJs in the
Furnas reservoir region are moated mainly by baroclinicity induced by synoptic systems
with potential influence of sloping topography. The decoupling of the top &?Bhewith the

levels closer to the surface in the day/night transition cannot be neglected, as it provides
support fo the flow acceleration due to the temperature gradient. The presencesioiping
topography causes a thermal gradient due to differential cooling/heating between
valley/mountain, in this case, the available potential energy can contribute to complement the
formation of the JBN due to baroclinicity in synoptic scale.

Keywords: WRF numerical simulation; Planetary Boundary Layer; Intense Winds.
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1 INTRODUCAO

Este estudo foi motivado por um evento de vento intenso e persistente em superficie
presenciad@or pesquisadoraturante untrabalho de campoo Reservatorio de Furndssse
eventocomecouna noite do dia 21 de setembro dd@@ perdurou durante a madadg do
dia 22 de setembro de 26. Os pesquisadores estavam navegando no reservatorio quando se
iniciou 0 vento intensce, por motivos de seguranctiyeram que se abrigeem uma ilha

(Figural), pois o vento intenso impossibilitava a navegacao.

Figural - Pesquisadores na ilha durante a ocorréncia do evento de vento intenso no
reservatorio

[+ P =

e 2z 4 ™

é L k. 3 e ,-:M :‘%ﬁ = F‘:» :
1 v A ST

Pellegrini et al. (2019) analisaram este evento e constiey no momento de
ocorréncia do vento intenso esnperficie, estava configurado um perfil #o de Baixos
Niveis JBN). No entanto, as condi¢Bes que induziraforanacdo dalBN e a ocorréncia de
ventos intensos em superficie ainda nao foeatndas detalhadamente. Portanto, este estudo
serafeito a analisede forma mais detalhaddeste eventoem especificoe a partir das
caracteristicas deste evento, sed&ntificados otros similares.

Jatos de Baixos Niveis (JBN)ow-level jets(LLJ), em inglés- € um termo que foi
introduzido por Means (1952) para descrever extensoescoamentale ventos intensos
abaixo do nivel de 750 hPa nas Grandes Planicies da América do- ldarte central dos
Estados UnidosEsse tipo de evento, que é o principal assunto deste estukergado com
frequéncia em varias partes do mu8®dENSRUD 1996BAAS et al. 2009VAN DE WIEL
et al. 2010 SHAPIRO et al., 2016 e apresenta impactos em diversas areas relacionadas ao

tempo e climaOs JBNssdo caracterizados por um pico de velocidade no perfil vertical do
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vento nos primeiroguildometrosda atmosfer& s&o importantggara os fluxos horizontais e
verticais de temperatura e umidadendofrequentemente associados ao desenvolvimento e
evolucdo de conveccao profunda (STENSRUD96). A extensdo vertical dos JBNs é
relativamente pequena, geralmente algumas centenas de metros, nQ eotaaiotamente
pode chegar a grandes extens@ssordem de centenas de quilomet(GANJIHA et al,
2013).

Quando se discute a respeito de JBNsaessario fazer uma distin¢cdo emtogs tipos:
0s que ocorren devido asistemagle escala sinoticaaracterizado-se por uma corrente de
ventos intensos que abrangem grandes extersdBdisque sdo modulado®pprocessosan
Camada Limite Planetaria (®), possuindoum ciclo diurnobem definido(STENSRUD,
1996).Neste estudo, sera estudada a influédossistemassinéticos na ocorréncia de JBNs
na regido do reservatério de Furnbalizacd em Minas Gerais (MG)que se mostram
totalmentedesvinculadosla corrente de Jatos de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS)
que nédo é o foco deste estudocategoria deJBNsque ocorrem & CLPtambémpodem ser
influenciados pela circulacdo de grande escala ou sistemas sindéticos e subsinoticos (DU e
CHEN, 2018). Neste estudo,a influéncia sinoticaabrangeraefeitos relacionados a
baroclinicidade ocasionada por sistemas de temfmé ainfluénciado gradiente horizontal
de temperaturpara a ocorréncia de JBNs na CLP

O conhecimento acerca dosNM3é de grande relevancia, tendo em vista seus impactos
nas atividades que dependem das condicbes do tempo. Na aviacdo civil, por exemplo,
cisalhamento intenso que ocorre abaixo do ponto de maxima velocidade dinfleetzia
nas fases de decol agem e aterrissagem das:s
Christakos et al. (2014) analisaram JBNs costeiros ao longo do mar da costa oestega, Nor
0 que possibilitou averiguar as implicacdes de eventos intensos de vento nas instalacées de
energia edlicaconstatando que eventos de JRdaen ocasionar impactos significativogas
turbinas EGGERSet al., 2003STORMet al., 2009. KELLEY et al. (2004) indicam que 0s
JBNs podem ser uma fonte de ventos intensos para a producdo de energia eodlica, no entanto, G
forte cisalhamento e o desvde direcdoocasionado no ventpodemcausa uma tensdo
significativa em uma turbinalém disso, esse forte cisathanto do vento e o cisalhamento
direcional ocasionado pelos JBBEoainda negligenciadpelos atuais cédigos dkesignde
turbinas.Esse forte cisalhamento também pode influenciar nas trocas turbulentas entre a
superficie e a atmosferBANTA et al.,2006).0s JBNs tambénmpactamno transporte de

poluentes e outros constituintes atmosféripms, exemplpo CQO; (KARIPOT et al. 200k


https://link.springer.com/article/10.1007/s00703-020-00736-3#ref-CR29
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Além disso, en algumas partes do glopms JBNs exercem um importante papel na formacao
de complexos convectivos de raescala (MADDOX, 1983).

Durante uma campanha de campo, no reservatorio de Furnas, na madrugada do dia 22
de setembro de 2016, enquanto pesquisadores estavam navegando, ocorreu um evento de
vento intenso e persistente que dificultou a permanéncia dedggiaaPellegrini et al. (2019)
analisaram este evento atmosféric@eeconsou tratar de JBN que provocou ventos em
superficie da ordem de 10 ™A possibilidade de eventos extremos de ventos em superficie
como resposta aos JBNs incrementa a relevancia deste trabalho, pois coloca populacdes em
risco e acidentes podem ocorrer. De fato, varios acidentes aéreos e nauticos ja foram
registrados na refo do Lago de Furnas, como foi averiguado por Pellegrini (2019): em abril
de 2016 houve a queda de um monomotor que ocasionou a morte de duas pessoas nas
proximidades de Guapé (SILVA, 2016). A queda de um helicoptero em Capitdlio/MG em
janeiro de 2017 logapds a decolagem, pode ter ocorrido, segundo a reportagem do jornal
Estado de Minas, devido a wum f emNamaeranave ¢ 0 n h
havia quatro pessoas que sofreram ferimentos leves (VALE, 2017). Em junho de 2017, a
morte de dois irm&ofoi noticiada no municipio de Fama, situado as margens do reservatorio
de Furnas, onde, ap0s terem saido para pescar na manha do dia 25, desapareceram e 0s corp
foram encontrados quatro dias depois (SILVA, 2017). NoOdiale setembrg uma escuna
com \inte pessoas naufragou no lago de Furnas entre os municipios de Capitdlio e Sao Joao
Batista do Gléria MG, na Regido dos canions (MOREIRA, 2017). As ocorréncias de tais
acidentes podem ser mais bem compreendidas com o auxilio do presente estudo, tendo em
vista que estes acidentes podem ter sido causados por influéncia de JBNs.

Com esse estudoespersse gerar conhecimentogcnicacientifico acerca da
ocorréncia de ventos intensos induzidos por JBNs na regido do reservatorio de Furnas em MG.
Também espearseavancar no entendimend@erca dos mecanismos atuantes para a formacéao
dos JBNs. As informacdes a serem obtidas com o estudo sé&o de grande importancia social,
tendo em vista que acidentes (maritimos ou aéreos) que colocam a vida de pessoas em risco

podem ser ocasionados pelos eventos de ventos intensos induzidos pelos JBNs.
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1.1 HIPOTESE

Condic¢des sindticas em conjunto com forcantes topograficas induzem e/ou contribuem
para a formacdo de Jatos de Baixos Niveis (JBNs) na regido do reservatbumae E

esses eventos de JBNs estéo relacionados com ocorréncia de ventos intensos em superficie.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Investigara ocorréncia de Jatos de Baixos Niveis (JBNS) na regido do reservatorio de
Furnas visando caracterizar as particulaledadesses eventos, assim como 0S mecanismos

atuantes para a sua formacédo e manifestacao em superficie.

1.2.2 Objetivos especificos

1 Gerar uma climatologia de JBNs sobre a regido de Furnas utilizando 10 anos de dados
de reanalise (ERA5S);

1 Analisar ascondi¢Bes sindticas durante a ocorréncia dos JBNs a fim de identificar as
condi¢des predominantes durante a ocorréncia dos eventos;

1 \Verificar a relagdo entre os eventos de JBNs detectados e o vento medido em
superficie analisandodetalhadamente unestudo de caso ocorrido durante uma
campanha de campo realizada em setembro de 2016;

1 Realizar um teste de sensibilidade com o WRF para verificar o efeito da topografia na

inducao de JBNs.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAMADA LIMITE PLANETARIA (CLP)

A atmosfera terrest é dividida em diferentes camadas de acordo com a variagcdo da
temperatura. A troposfera, camada mais baixa da atmosfera, € caracterizada pela diminuicao
da temperatura com a altura e é considerada a mais importante, tendo em vista que quase
todos os proessos que impactam diretamente as atividades humanas ocorrem nela, tais como
o ciclo hidroldégico e suas componentes, como evaporacdo, conveccdo, nuvens, precipitacdo
etc. WALLACE e HOBBS, 2006FISCH, 20®). A troposfera pode ser subdividida em duas
pares, a Camada Limite Planetaria (CL&)e € a camadadjacente superficie terrestre, e a
atmosfera livre, que se situa entre o topo da CLP e o topo da troposfera.

A CLP tratase da parte da atmosfera que € diretamente influenciada pela presenca da
supeficie terrestre (friccdo, aquecimento e resfriamento) em uma escala de tempo menor que
um dia (ARYA, 1988; STULL 1988 GARRATT, 199). Essa é a porcdo mais baixa da
troposfera, e realiza trocas de calor, massa e momentum com a supenfégste numa
escala da ordem da profundidade da CLP, aproximadan8DRBJAN 1989).

A profundidade da CLP varia de acordo com o tipo de superficie (solo, oceano ou gelo)
ou com a cobertura de nuvesgndo que,apresenca de sistemas sindticos the @lessao a
CLP é menos profunda do que na presenca de sistemas sinoticos de baixa PradisBp (
1988).

A Figura2 apresenta um esquema conceituatidto diurno da CLP. Durante o dia a
CLP é chamada de Camada Limite Convectiva (CLC), possuindo uma profundidade tipica de
1 a2 km. ACLC é limitada no topo pela camada de inversdo térmica, que marca a transi¢cao
para a atmosfera livre. Um pouco antepdodo Sol a Camada Limite Estavel (CLE) comeca
a se formar adjacente a superficie. Devido a estratificacdo estavel, que inibe os movimentos
verticais, a CLE é menos profunda que a CLC. Acima da CLE, o ar que nao é influenciado
pelo resfriamento da supait forma a Camada Residual (CR). A camada superficial esta
situada na parte de baixo da CLP, nessa camada o fluxo turbulento é aproximadamente
constante com a altura (STULL, 1988).
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Figura2 - Esquema conceitual do ciclo diurno da CLP.

1

2000

ATMOSFERA LIVRE (AL)
" Zona de Entranhamento (ZE) Inversao Térmica
/
lona de Entranhamento (ZF)

IOOIJ-

Altura (m)

Camada Limite Camada Residual (CR) (cLv)
Convectiva (CLV)
 Comada Limito Supeticial (615 Camada Limite Estivel Noturna (CLE)
i E:
Meio-dia Pér do Sol Meia-noite Nascer do Sol Meio-dia

Hordrio Local

Fonte:Adaptado de Stull (1988).

2.1.1 Camada limite estavelou noturna - CLE)

A CLP é caracterizada por expressivas variacfes diurnas de temperatura, vento e
umidade.Em um dado momento, no final da tardefluxo de calorsensivelda superficie
troca de sinal, de positivo para negativo, padsa@ntdo a ser transferido em direcdo a
superficie Issoocorre, poisa superficiccomeca a ter um decaimento de temperatura devido
ao resfriamento radiativ@radualmente, o ar préximo ao solo se torna mais frio que o ar logo
acima(STULL, 1988;KELLEY et al., 2004)H4, entaq um fluxo de calor da atmosfera para
o solo, originando urgradiente vertical positivo de temperatura.

A partir do pdr do Sogla parte mais baixa da_€ é transformada, devido ao contato
com a superficie, em uma camada limite estavel. Essa camada é caracterizada por ser
estaticamente estavel com turbuléncia mieca e ocorrendo de forma esporadica.
Geralmente, os ventos proximos a superficie tendem a ser calmos na parte gaisaten
a estabilizacdo da CLP a convecgéo cessa proximo a superficie (MABHY., No entanto,
0s ventos no topo da camada estypmlem acelerar para velocidades supergeostroficas, o

que é conhecido codatos deBaixosNiveis ouJatosNoturnos (STULL, 1988)Velocidades
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supergeostréficas ocorrem quando o vento assume velocidades maiores do que quando se
considera o balango geostrdafic

Ao amanhecer, a superficie comeca a ser aquecida pela radiacdo solar e sua
temperatura aumenta. Com isso, a camada de ar logo acima do solo recebe um fluxo de calor
sensivelda superficie e se aquece também, resultando num gradiente vertical negativo d
temperatura que vai ocasionar a erosdo da camada estavel (®Tlwha, 1988)

As condi¢cdes mais estaveis naNCbcorran quando ha uma combinacédo de vento
geostrofico fraco e céu limpo (sem nebulosidade). Nesse casdl &dlisiste em uma fina
camada caracterizada por uma forte inversdo. Quando o vento geostmfii® idtenso e a
presenca de nebulosidade reduz a perdatiaa para o espaco, a CLN é mais profunda e
pouco estratificaddBAAS, 2009.

2.2 JATOS DE BAIXOS NiVEIS (JBN)

2.2.1 Definicédo

Em geralo perfil vertical médio daelocidade do ventapresenta uraumend com a
altura, sendo possivel utilizaproximacdedogaritmicas (SEDEFIAN, 1980) para calcular
essataxa de aumentdNo entantp em algumas situacfes o perfil vertical apresenta uma
estrutura diferente do padrdo médio, como no caso de ocorréncia deN#BMNsratura sao
encontradas diferentes definigbpara JBNs em geral, podese definircomo sendo um
maximo relativo no perfil vertical de velocidade do vento nos primeiros quildmetros da
atmosfera (WIPPERMANN, 19730s eventos de JBNgeralmenteest®d situados nos
primeiros 2 km da atmosferportanto, relativamente préximo a superficie (WU e RAMAN,
1997) A extensdo horizontal de um JBN pode apresentar milhares de quildmetros de
comprimento e centenas de quildmetros de largura (STULL, 1088anto,0s JBNspodem
possuir uma grande extensdo no plano horizoN&Figura3a é apresentado, com base na
literatura, uma ilustracdo de um petfile r t i ¢ a | Apadr «o 0 Rigura3de& mo s f

representado um perfil tipico de JBN.
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Figura3 - llustracdo de um pékpadrédo na atmosfera (a) e de um perfil tipico de JBN (b).
llustracao de um perfil "padrao” Exemplo de um JBN

(a) (b) i
1
1
\
A
\
\
© R
- o
= ~
< o
~
, AV “
1 ’/
Velocidade do vento Velocidade do vento

Fonte: Baseado em Kalverla et al. 2019.

Percebese pelaFigura3b, que o perfil representado apresenta um ponto de maximo
|l ocal , gue ® caracter?2stico de um JBN, o Vv
ponto maximo e o valor do minimo local selquente (para cima) ao ponto de maxarsera
uma variavel muito importante para a deteccdo dos JBNs astdo O cisalhamento

ocasionado pela velocidade do vento provtomasferéncia denomentune turbuléncia abaixo

e acima do JBNMAHRT et al, 1979)

2.2.2 ldentificacdo de JBNs

Os estudos acerca de JBNs apresentam diferenciacdes guaantiérios utilizados
para suadentificacdo ndo existindo, portanto, um consenso universal. Essas diferengas séo
motivadas pelas particularidades de cada regido de estudo e dos tipos de dados utilizados. Os
métodos de classificac@eralmente abrangeoamaanélise do valor depVVno perfil vertical

definindo uma altura maxima na atmosfera para dete&tét (1988)sugere que m JBN
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pode ser definido sempre que seenteeracuparficie a ur
e 0 nivel de 1500 nBonner (1968 no seu estudo climatolégico nas Grandes Planicies,
utiliza 3 critérios com diferentes valores & e velocidale do vento para&erificar se as
variacfes sazonais, diurnas e geograficas na ocorréncia de JBNs sdo sensiveis aos limiares
utilizados nos critériogViuitos estudos respeito de JBNs se baseiam nos critérios de Bonner
(1968) principalmente os estudos de correntes de jatos, como o JBN a leste dos Andes, cita

por exempla estudade Oliveira et d. (2018)

A Tabelal apresenta alguns critérios que diferentes autores usaram para definir um
JBN.

Tabelal - Critérios de classificacdo dos JBNs comumente encontrados na literatura.
Critério de classificagcdo como JBN Referéncias

a/ > 2 ms! nos primeiros 1500 m acima da superfi STULL (1988)

@/ > 2 ms BLACKADAR (1957)
(1)V ma x B 1@ msv O
(2)V ma x B 166 v O BONNER (1968)
(3)V ma x B 20 sV O

WHITEMAN et al.
(1997)

a/ > 2 ms! nos primeiros 500 m da atmosfera KALVERLA (2019)

V ma x e 1M nmsv O

2.2.3 Mecanismos indutores para adrmacao dos JBNs

Os JBNs poda ser formados por uma variedade de mecanisr8adJI(L, 1988;
STENSRUD 1996). As forcantes que contribuem para a formacéo dos JBNs sdo complexas e
envolvemtanto mecanismosadCLP quanto mecanismos relacionados a escala sinotica. Para
a ocorréncia de um JB o cenario sinotico deve ser favorav&lém disso, écomum que

mais de uma forcante contripwe mesmo tempgara a formacédo de um JESHAPIRO et
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al., 2016) Segundo &l (1988 e Krauset al. (1985) dentre as possiveis causas para a
formacao de JBNs esta@adaroclinicidade de escala sinética associada com padrbes de tempo
a baroclinicidade associada com terrenos inclinados, sistemas frontais, oscilagfes inerciais,
entre outrosBalmeze tekan (2014 identificaram trés mecanismos distintos atuando na
formagcdo dos JBNs em Bucareste na Romémigaber:o primeiro éa baroclinicidade
induzida pelo desenvolvimento do ciclone do Mediterrdneo, o segundo o mecanismo de
oscilacdo inercial postulado p&lackadar (1957) e o terceiro uma combinagdo entre o
mecanismo de Blackadar (1957) e a orografiailar ao proposto por HOLTON (1967)

Abaixo sé&o descritosom mais detalhes algunes principais mecanismos indutores

encontrados na literatura:

(@) Oscilagéao inercial

Blackadar (1957) foi um dos primeirageteorologistague estudam profundamente
0s JBNs A partir dos estudos sobre os JBNs das Grandes Plarexggo central dos EUA)
esse autor postulou a teoria da Oscilacdo Inercial éDlYlesde entdo, esse tem sido
considerado o mecanisnmalutorprimario para a ocorrénciaskes eventos

Blackadar (1957) explica que @l é ocasionada pela rapida estabilizacdo da CLP
préximo ao Pr do Sol.No final da tarde, conforme o sehcontrase em seu crepuscula
guantidade de radiacdo de onda curta incidente na superficie terrestre diminui, conaisso ha
ocorréncia d resfriamento radiativajue émais acentuadem noites de céu clgreacamada
proxima a superficie terrestre se torna estaticamente estésatoplado-seda camada de ar
logo acimaEsta camada passa entéo a atuar quase sem o efeito da friccdo de superficie e livre
de turbuléncia,ocorrendoa sua aceleracdo devido acadjente de pressdo sinéticé
existéncia de um gradiente de pressao de escala sinética € uma componente crucial da teoria
(SHAPIRO e FEDOROVICH, 210). O efeito da Forca d€oriolis (FC), que € uma forca
inercial, nesse escoamento acelerado e livreatibo ocasiona uma oscilagéo inerciam
velocidades supergeostréficas sendo alcancadas apds algumadAhtemsa de Blackadar
(1957) é, geralmenteexplicaca com o auxilio de umhododgraé que mostra a evolugdo da
compaente meridional do vento (¢m funcdo da componente zonal do vento dent©Lda
(SHAPIRO e FEDOROVICH, 210).
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A teoria de Blackadar (1957) relaciona a aceleragdo do vento com o grau de
desequilibrio de forcas apds a perda de arrasto friccional quando o fluxo deeosloeke
inverte durante a transicéo do dia para a noite. No Hemisfério Sul (HS), a FC faz com que o ar
acelerado seja defletido para a esquedda movimento iniciando uma oscilagdo na
velocidade do vento com o periog®) dado por

0 ¢ TQ (1)

Onde
Q ¢m Q¢E . (2)

denota o parametro de Corioligg a velocidade angular da Terra é a latitude KELLEY

et al., 2004)Essa oscilacdo é chamada de Oscilacédo Inef@iaho pode ser percebido na
Equacaa, o valor de f | depende da latitude, sendo maior proximo aos polos (sen(90°) = 1) e
tendo valor de 0 préximo déquador(sen(0°) = 0). A Tabela2 apresenta @alor deP para

algumas latitudes:

Tabela2 - Periodo inercial para algumas latitudes.

Latitude (v) Periodo inercial (P)
-10° 69.11 h
-20° 35.09 h
-30° 24.00 h
-40° 18.67 h
-50° 15.66 h
-60° 13.86 h

Na regiao de estudo, latitude de aproximadameXitg a noite possui uma duracéo de
aproximadamente 12 horas, portanto, o ciclo completo da osc{la8ad)néo se cumpre,
pois durante o periodo diurnof@te misturadurante a CLQlesfaz o jato noturno (STULL,
1988).

Na Figurada é apresentado um diagramha forcas para uma condi¢cdo de balanco
geostroficono Hemisfério Sul (HS)R, representa a Forca Gradiente de Pressa® aForca
de Coriolis Vg € 0Vento Geostroficqg e as linhas tracejadas representam as isolarslg

sdo ventos que ocorreriam como resultado, simplesmente, do equilibrio enteeafe em
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uma condicdo de atmosfera sem efeito de friccdo de superficie e sem acelerac¢des locais e
advectivas Condicdes de balango geostrofico, geralmente, sdo assurnitizsone acima da
CLP. (ARYA, 19838.

O vento real, dentro da CLP, diferensdo vento geostrofico devido ao efeito da
friccdo de superficie e a troca vertical de@mentum(ARYA, 1988. Na Figura 4b é
apresentado o diagrama de forcas representando o periodo diurno, nesse caso, ha a preseng
da Forca de Friccdo {fF que faz com que o vento {Vfigue abaixo da geostrofia
(subgeostrdfico), sendo direciado para a baixa pressda no periodo noturno (FiguBa),
na camada que atua sem o efeito da friccdo de superficie, o vénta damada residuaé
desackera. Devido ao efeito déoriolis, 0 vento comega a se direcionar para a esquerda (HS).

Geometricamente, wetor do vento rotaciona no sentido amtrarioem voltado vetor \4.

Figura4 - Diagrama de forcas considerando o balan¢o geostnidi¢dS(a) Diagramale
forcas para o periodo diurno (b) e balanco de for¢as para o periodo noturp@ @y-déica
Gradiente de Pressaog ¥ Vento Geostrofico ecka forca de Coriolis, ¥representa o vento

no periodo diurno esfé a forga de Friccao.

(a) Balanco Geostrofico (b) Periodo Diurno
AF
B ’ p-A4p B p-Ap
Ve P p
—
p+A4p p+Ap
A VFC A
(¢) Periodo Noturno
B p-Ap
P
p+Ap
A

Fonte: Baseado em BAAS (2009).
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Em cada nivel, estas oscilacdes iniciais eventualmente se alinham com o vento médio,
formando uma estrutura de JBN no perfil do veritguns estudos indicam que oscilagbes
inerciais podem estarelacionadas com mudancas de escala sindtica na estratificacédo
atmosférica, como os casos descritos em Andreas et al. (2000) e Jacobson et al. (2013)

Fedorovichet al. (2017) argumentam que embora a descricdo de Blackadar (1957) de
um JBN cono um vetor de vento qusofre um desvi@om o tempo tenhageralmentesido
confirmada qualitativamente, dises mais detalhadas de jatos observados sugerem que a
teoria pode estar incompleta em alguns casos o efeito pode ser de menor importancia
(SHAPIRO e FEDOROVICH, 21D).

(b)  Baroclinicidade devida sistemas sinoticos

SegundoSTULL (1988), a baroclinicidade relacionadagradientes horizontais de
temperatura podem ocasionar a ocorréncia de JBNxlients horizontais de temperatura

ocasionam varia¢des no vento geostréfico com a altura, dada pela relacdo do vento térmico:

—  —— ®)

— @

onde U, é a componente zonal do venty é a componente meridional do vento geostrfico
fc € o parametro de Coriolis; T é a temperatura; g é a aceleracdo da gravidade e x e y séo as
coordenadas.

O vento térmico pode ser definido como a variagdo do vento geostréfico com a altura,
ou seja, o cmlhamento vertical do vento geostroficque € em funcdo de um gradiente
horizontal de temperatura, quando o gradiente é diferente em intensidade, direcdo ou ambos
em diferentes niveis, tese que o0 vento geostrofico é diferente entre esses (H@LSTON,

2004)


https://journals.ametsoc.org/search?f_0=author&q_0=Evgeni+Fedorovich
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Seum vento é de sul préximo a superficie (iVg.é positivo) entdo Vgyvai diminuir
com a altura se o astivermais quente para leste, no hemisfério (8MULL, 1988) Se o
vento real for gedsdfico em todos ogiveis excetoproximodo solo (onde o atrito o reduz
para velocidades subgestroficasmse a formacdo dem JBN subgeosdéfico que pode
ocorrer de dia ou de nojtembora seja menos md@vel de ocorrer durante o dipois a
mistura vigorosa & camada de mistutanderia a ngturar oescoamento mais rapido do JBN
com oescoamentmais lento enmiveisadjacente$STULL, 1988)

O venb térmicoassociad abaroclinicidade pode ser causado por uma variedade de
forcantesincluindo gradientes de temperatdesescala sidtica, gradientes de temperatuta
mesoescalaa interfacderramar, e gradientedgevido & frentes(STULL, 1988)

JBNs relacionado a presenca de ambiente barocal foram identificados por
Uccellini et al. (1987), que verificou que regides com gradientes horizontais de pressao que se
formam na transicao de areas de alta para baixa pressao favorecem a ocorréncia dos eventos
Além disso, véarios outros estudos demostraram que as condi¢désasimanstituem um
fator de grande relevancia para o desenvolvimento de JBNs. No estudo climatologico dos
JBNs nas Grandes Planicies, feito por Bonner (1968), foi encontrado que os ambiente
sindticos favoraveis para a formacdo de JBNs sdo aqueles end gue forte gradiente de
pressdo de oeste para leste nas Grandes Planicies e um fluxo de ar ininterrupto oriundo do
Golfo do México. Baas (2009) estudando eventos de JBNs em Cabauw, na Holanda,
encontrou que desacoplamento do topo da CLP durante a trapsi@i@a noite com a
consequente oscilacdo inercial e a baroclinicidade devido a atuacdo de sistemas sinéticos séo

0s principais mecanismos forcantes para a formacao dos JBN.

(c) Baroclinicidade sobre terrenos inclinados

O ciclo diurno no gradiente horizontdé temperaturacima de um terreno levemente
inclinado pode levara formacdo de JBNSHOLTON, 1967) A existéncia de um gradiente
térmico ocasiona uma diferengaaltura geopotencigde um nivel de pressfientre a parte
mais baixa e a parte mais altatdaeno.Essa variacao na altura geopotencial pode ocasionar
escoament os fdeclividade aci mabo e Adecl i v

formacgao de um JBND esquemapesentado nkigura5 ajuda a visualizar esse mecanismo:
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Figura5 - Esquema exemplificando a influéncia do terreno inclinado na formacéo de JBNs.
Periodo noturno

Fonte: Baseado emOLTON (1957

Verifica-se, que o ponto A e o0 ponto B se encontram em uma mesma altura em relacéo
ao nivel do mar. No entanto, a pressao no ponto B é maior do que a pressao no ponto A, pois
no periodo noturno, a coluna de ar na parte mais elevada do relevo esta mégvittf@mao
resfriamento radiativo, e, portanto, possui uma densidade maiosdeportanto uma forca
gradiente de pressao, que pode induzir um escoamento do ponto B para o ponto A. No
Hemisfério Sul, a forca aparente @eriolis, atuar4 nesse escoamefamendo com que ele
seja defletido para a esquer@arculacdes desse tipspbre terrenos inclinadogodem gerar
perfis de JBNs. Schepanski et @009 sugerem que um numero relativamente grande de
JBNsocorre em regides montanhosas no Norte da Afdpantando para a baroclinicidade
em terrenos complexos como um mecanismindigcao para a formacédo dos jatos noturnos.

Esse mecanismo térmicdevido as variagdes diurnas no campo de gradiente de
temperaturgpodeatuarem conjunto com a oscilacao in@l para a formacao do jato noturno
Essedois mecanismos foram recentemente combinados em uma teoria ur(§eBERIRO
et al., 208).

(d)  Sistemas frontais
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SegundoJacobson (2013nao se considex sistemas frontais como um mecanismo
gerador de JBNgjo entantpum ambiente frontal éavoravel para a geracdo de JBNs, pois
frentes ndo oclusas séaroclinicas Também, m casos de frentes frias, a massa de ar frio
penetra por baixo de uma massa deusnte, gerando uma camada estavel e estratificada, o
que favoreceo desacoplamento do topo da CLP na transicao dia/noite, podendo ocasionar

também uma oscilacéo inercial

2.2.4 JBNSs no Brasil

No Brasil, sdo poucos osstudos relacionados aos JBijls&e ocorrem mdulados a
dindmica da CLP. A maioria dos estudos séo referentes ao Jato de Baixos Niveis a Leste dos
Andes(MARENGO et al., 2004; VERA et al., 2006; SANTOS e REBOITA, 2018)

Dentre os estudos de JBNerificase queabrangem diversas regifeggesentam a
importancia desses fendmenos para diversos processos relacionados ao tempo e clima.
InvestigacBes dos JBNs no Brasil fazem uso tanto de dados observacionais quanto de
reandlises globais, que tem se mostrado uma importante ferramenta pagesanali
climatoldgicas desses eventos, tendo em vista a disponibilidade de informacdes por longos
periodos e com resolugBes espacial e temporal continuas. As reandlises mais recentes Sac
derivadas de modelos numéricos em estado da arte e sistemas avangssiwidedo de
dados que possuem uma melhor resolucao horizontal e vertical.

Dentre os estudos observacionais de JBNs que foram realizados no Brassie pode
citar o de Corréa et.al2001), no qual foi realizada uma investigacao da presenca de JNBs
sobrea regido metropolitana de Porto Alegre utilizando dados de radiossondagens. Nesse
estudo, os autores utilizaram para a classificacdo dos JBNs o critério de Bonner (1968)
modificado por Whiteman et al. (1997). Com os dados coletados, foi possivel oéares
maximos do vento e suas respectivas alturas, o que possibilitou caracterizar a ocorréncia e a
frequéncia dos JBNs. Santos et al. (2008) realizaram uma investigacdo observacional dos
JBNs na regidao metropolitana de Sao Paulo. A partir de dadosdmss@dagensfoi
possivel obter a frequéncia de JBNs durante o periodo analisado, assim como as
caracteristicas dos jatos, como a direcao e intensidade do vento no nivel de maior velocidade.
Segundo os autores,naaioria dos jatos estavam associados comecanismo de oscilagéo

inercial e estavam sendo modulados pela baroclinicidade induzida por caracteristicas de
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mesoescala da topografia e contraste térmicos entre oceano e continente. Alguns casos
estavam associados a disturbios baroclinicos de esnaticai Karam (2002) fez o uso de
observacdes com baldo cativos e simulagdo com um modelo de mesoescala para investigar 0s
JBNs em Iper6/SPproximo a cidade de Sdo Pawdosuas implicacbes no transporte de
poluentes. Resultados numéricos obtidos por Kgedi@2) indicam que o3BNs observados
sdoresultado da combinagdo entre as circulagbes anabatica e catabatica no setor paulista do
vale do Rio Parand, a oscilacado inercial e a brisa maritima. Tambérseoidar o trabalho

de Sousa et a{2008), que aalisaram um episodio de JBN que ocorreu no litoral do Para em
abril de 2002. Os resultados observacionais indicaram que o JBN foi resultado da acgao
combinada de dois fatores, a oscilacao inercial e a baroclinia superficial.
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

O Reservatorio de Furnas foi inaugurado em 1963 e esté localizado no curso médio do
rio Grande em Minas Gerais (Figusa), abrange 34 municipios e possui uma area alagada de
1 440 kmz2. A distancia minima do reservatério (municipio de Guapé/MG) até ol léoda
aproximadamente 300 kA figura 5a apresenta a localizacdo do reservatério de Furnas na
regido sudeste. Bigura6b apresenta a topografia da regido do reservatdrio com a localizacao
da estacdo do INMET. A figurac apresenta um zoom de uma parte do reservatério com a
localizacdo dos instrumentos utilizade do ponto de graddtilizado para o conjunto de
dadosdo ERAG.

Figura6 - Caracteristicas geograficas da area de estudo e localizacéo das fontes de dados.
Localizacao da area de estudo

| s

45.40°W

46.40°W

Sistema de Coordenadas Geograficas/SIRGAS 2000

® Ponto de Grade - ERAS * Torre T1 x Torre T3
+ SIMA ® Torre T2 A Estacao INMET

Fonte dos dados de rele&huttle Radar Topography Missi@BRTM).
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O reservatorio de Furnas se localiza entre a Serra da Canastra (a oeste) e o Planalto
Centro SulMineiro (a leste), ao sul do reservatésgencontra o Planalto de Pocos de Caldas
que é contornada pela Serra da Mantiqudiraudeste do reseatdriose encontra o Planalto
do Alto Rio GrandeMais a leste, passando pelo Planalto CentreMsungiro se encontra

tambéma Serra da Mantiqueir&ssas unidades de relevo estdo apresentadagura?.

Figura7 - Unidades de Relevo no entorno do reservatoério de Furnas.

Unidades de Relevo no entorno do Reservatorio de Furnas

Depressao do Alto-

Médio Rio Sd0 W ) U
! Planalto Centro-Sul

Francisco y
f Mineiro

Serra da Canastra

Planalto do Campo
das Vertentes

Planalto do Alto Rio

Planalto Pogos de » Grande
Caldas
Depressao Serra o

Periférica Paulista Mantiqueira/Itatiaia

Fonte: IBGE

O clima na regido é caracterizado pesta@es seca e chuvosa bemefinides
(REBOITA et al, 2010) Nos meses de dezembro e janeiro ocorrem 0s maiores acumulados
de precipitacdo, com acumulados proximos a 300 mm/més, enquanto nos meses de inverno
ocorrem as menores precipitacdes pluviométrieagi(a8a). A intensidade do vent&igura
8a) ndo apresenta um ciclo anualito caracterizado, entretanto, percebeque entre os
meses de julho e dezembro os valores médios sdo mais elevados se comparados com o
restante dos meses. A umidade relativa e a temperatura Bgara@b) apresentam uma
relacdo quase inversa, os valores de temperatura apresentam uma variagdo sazonal bem

definida, com os valores mais elevados nos meses de verdo e primavera e os valores mais
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baixos s meses de outono e inver@s dados de precipitacdo foram obtidos por meio da
estacdo pluviométrica da rede Hidfeb da Ayéncia Nacional das Aguas NA) situada no
municipio de Guapé/MCesses dados sdo publicoBbrmm baixadosem marco de 202for

meio do Portal HidroWeb (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao)¢ quea
ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).
Os dados de velocidade do vento, umidade e temperaturadotatos por meio do SIMA e
compreendem os anos de 2004 e 2005

Figura8 - Média mensal da precipitacdo e velocidade do vento (a) e média mensal da
temperatura do ar e umidade relativa (b).
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Fonte: Dados de precipitacdo oriundatas estacOes pluviométricas da ANA. Dados
meteoroldgicos oriundos do SIMA.
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Os dados de Temperatura do ar (Ta) e Temperatura da agudofam medidos com

0 SIMA durante os anos de 2004 e 2005, para uma melhor compreges@cgse que 0

SIMA compreende uma binstrumentada ancorada no reservatorio.

As variacoes da temperatura da agua (Tw) ao longo do dia séo quase despreziveis, com

valor proximo a 2 °C (Figura9). A temperatura do ar (Ta) possui seu valor minimo proximo

ao nascer do Sol, e o pico ocorre por volta das 15 h. A pagPl0 h a temperaturdo ar

tornasemaior que a temperatura da agua, gerando assim condicfes favorastabiddade

atmosférica sobre o lago

Figura9 - Ciclos diurno (a) e anual (b) da temperatura da &dwae da tempratura do ar
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3.2 CONJUNTO DE DADOS UTILIZADOS

3.2.1 Dados medidosn situ

Por ocasi «o0

CenS8rio

At ual e

do

Futur oo, f

projeto:

AAproveitament

nanci ado

pel a F

(FAPEMIG), foram instaladas no braco do reservatorio hidrelétrico de Furnas trés torres

aremomeétricas (T1, T2 e T3) que foram utilizadas neste estudo. A localizagcdo das torres é
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apresentada riaigura6. A torre (T1) possui 42 m e foi instrumtada com anemometros nos
niveis de 3, 10, 20 e 40 m e realizou medi¢cées em intervalos de 1 .nNieste estudo, os
dados medidos pela Torre T1 ndo foram utilizados, ainda sim, apresemtdisponibilidade
de dadogrovenientesiela para demandas futar@ torre (T2) foi instaladao topo deuma
colina nas margens do lago e foi instrumentada com um anemometro na altura de 10 m. Os
dados provenientes dela foram utilizados para verificar a ocorréncia de ventos intensos na
regido do reservatorio. A torre (T3) foi instalada em uma ilha, aodamaimfetch (pista ro
eixo reservatorio livre para o escoamento) de 8 km, e os dados de velocidade do vento foram
utilizados no estudo de caso (secdd). Além dos dados provenientes de torres
anemométricas foram utilizados dados provenientes de um Sistema Automético de
Monitoramento Ambiental (SIMA) que consiste em uma boia instrumentada ancorada no
reservatorio que coletou dados para durante osdn@604 e 2005. Durante uma campanha
de campaealizadana semana do dia 22 de setembro de 2006LIDAR instalado em um
flutuante realizou medi¢cBes na area de estudo. O flutuante se locomoveu por diversos pontos
do reservatdrio, entretanto, foram utilidos apenas dados de um curto periodo em que ele
ficou estacionado no centro do reservatério, proximo a ilha na qual a torre T3 foi insPalada
LIDAR realizou medi¢des para as alturas de 10, 20, 38, 39, 59, 79, 99, 139, 159, 179 e 199 m.
Dados de velodiade do vento provenientes de uma esta¢do automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) instalada no municipio de Passos/MG também foram
utilizados, esses dados foram medidos em intervalc&iospara a altura de 2 n@s dados
obtidos com a ¢acdo do INMET foram utilizados de forma bruta, da mesma forma como é
disponibilizado pelo INMETfoi feita uma inspec¢do para verificar a presenca de dados
espurios e inconsistentes, ns&sn passar por algum tipo de validag@s rigorosaA Tabela

3 apresenta os detalhes das fontes de dados utilizadas.
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Tabela3 - Detalhamento das fontes de dados utilizadas.

Fgggeoge Variaveis utilizadas Instrumentos Periodo de medigéo
Vento (10, 20, 38, 39 s
LIiDAR 59, 79, 99, 139, 159, LIDAR Zephir ZP300 2;4?352051661:?808061
179 e 199 m) '
Torre (T1) Velocidade do vento| Anemdmetro ultrassonicc 07/06/2014 a
(10 m) 2D da Gill 14/06/2014
Velocidade do vento| Anemdémetro ultrassonicg
Torre (T2) (10 m) (Young 3D 8100) Ano de 2017
. Anemobmetro deonchas .
Velocidade do vento 21/09/2016 12:00 a
Torre (T3) (Lambrecht Modelo )
(2 m) 14564) 23/09/2016 07:00
Estacdo | Velocidade do vento N )
INMET (10 m) AnemOmetro de conchas Ano de 2017
Temperatura da agui TermometrqR.M. 200422005
(2 m) Young)
SIMA : -
Velocidade do vento Anemobmetro 200422005

(3 m)

(Yellow Spring

Em relacdo a disponibilidade de dados, a Torre T2 s6 compreende um ciclo anual

completo, o ano de 2017, por islgumas partedesteestudo, como a verificacdo dos ventos

em superficie durante a ocorréncia de JRN&preende somente esse ano. A displidéoie

de dados para a Torre T2 e a estacdo do INMET séo apresentadigsiragl0, onde as

lacunas brancas representam as falhas de medicdes.
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Figura 10 - Disponibilidade dos dados medidos com a torre T2 (a) e com a estag&o do
INMET (b).
(a) Torre T2 (1 Min)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct
2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2018

Estacao INMET (1 Hora)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2018

Fonte: Autoria propria

3.2.2 Dados de reanalise do ERA5

As observacbes meteorolégicas sdo muito importantes para entender o clima de
determinada regido, no entanto, as redes observacionais possuem uma distribuicdo espacial
nao uniforme e existem diversas regides no planeta, que por serem remotas e desdfil ac
ndo contam com medicdassitu. Além disso, conforme selta aopassado, a quantidade de
dados observacionais disponiveis diminui. Outro problema relacionado as observacdes
meteorolégicas é a presenca de falhas e dados espurios na série tenmgorastaq
relacionados a problemas instrumentiis como mas localiza¢ddss instrumentos, falta de
calibracdo, e deterioragdo com o tempo. Devido a esses problemas, {sstdicdilizacdo de
dados de reandlise climatica global, que preenchem asalm@spaciais e temporais dos
dados observacionais e minimizam os dados espurios por meio de uma metodologia que
busca representar a evolugdo da atmosfera no tempo de forma consistente espacial e
fisicamente.

Tendo isso em vista, neste estdioiam utilizados dados do ERASIERSBACH et al.,

2020, que consiste em um conjunto de dados de reandlise (analise retrospectiva) climatica
processado pelmodelo meteorologico IFS do ECMWIHEWropean Centre for Medium
Range Weather Forecajt©s dados de reanaljspie representam o que existaestadeda

arte para acaracterizacdo da atmosfeinglobando dados de previsdo de tempo e dados
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observacionais (satélites, estacfreteorologica®tc), formamum conjuntode dados que é
consistente espacialmente e fisicamente com a evolugéo temporal da atmosfera (KALVERLA,
2019). Alguns estudos ja denmstraram que os dados do ERA5 podem ser amplamente
utilizados para estudos de avaliacdo eOliGWALTIERI, 2021). Os dados deeanalise
utilizados possuem grades de latitude e longitude regulares e resolucéo de 0.25° x 0.25° (~ 31
km).

Foi necesséario obter os dados de reanalise em niveis de modelo, pois sé&o
disponibilizados com uma melhor resolucéo vertical que os dados eis aggveressgajue
nada mais sdo do que uma interpolacdo dos niveis de mbdedon utilizados os primeiros
28 niveis de modelo mais proximos da superficie, a altura geopotencial para cada nivel foi
calculada a partir dos campos de temperatura, umidgeeifsa, logaritmo da presséo na
superficie e geopotencial da superficie. Para obter a altura geopotencial para cada nivel de
modelo foi necessariobtero geopotenciaim? s?) para cada nivel e dividd pelo valor da
aceleracdo da gravidade (9,80665sR). O calculo do geopotencial foi feito a partir das
equacbes disponibilizadas na documentacdo do modelo IFS, partByHamics and
numerical procedures (ECMWF, 2015 https://www.ecmwf.int/en/elibrary/92 1ifs-
documentatiorcy41rl-partiii -dynamicsand-numericalprocedures Tendo sido calculadas as
alturas geopotenciais foram obtidos perfis verticais de vento abrangendo alturas entre ~10 m e
2200 m em relacdo a superficie. O ponto de grade do ERA5 mais proximo a torre T2 €&
apresentado n&igura 6¢c. Na Figura 11 sdo apresentdas as alturasmédiasdos niveis de

modelo do ERAbque foram calculadas para melhor preciséo.
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Figurall - Altura dos niveis de modelo do ERAS5 utilizados neste estudo.
Niveis ERA5
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Fonte: Autoria propria

Vérios estudos sobre JBNs tém se apoiado em dados da reanalise ERA5 do ECMWF
Em trabalho recente, Kalverla et al. (2019) combinaram dez anos de dados do ERA5 com
torres anemométricas e observacdes a partiriDAR para investigar as caracteristicas dos
JBNs no Mar do Nortesituado entre sacosta da Noruega e da Dinamarc@s autores
apontam que a representacédo dos JBNs peikbER0 apresenta uma elevada correlagdo com
as observacbeslém de serem verticalmente deslocados quando comparado ao registrado
pelos dados. Entretanto, os autores concluem que para estudos de algumas caracteristicas do:
JBNs, como anorfologiae ciclo sazonal, além de estudos sobre for¢antes, os dados do ERA5

mostramsebastante Uteis e promissares
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3.2.3 Dados de satélite

A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administrafiodisponibiliza um
conjunto de dados de satélite nomeado GridGaidded Satellity que consistem num
conjunto uniforme de observacdes feitas por satélites geoestacionarios remapeados em uma
grade uniforme. Ra este estudo foram utilizadas informagfes dos canais infravermelho (IR
aproxi madamente 11 ¢inaproxinadaneepa®d 3§didsSlgdosasdao( WV
disponibilizados em um intervalo de 3 horas e possuem resolucédo espacial de 0,07 graus (~8
km no Equador). Mais informagdes a respeito desse conjunto de dados podem ser encontradas
em Knapp et al. (2011). Para este trabalho foram utilizaaldss do Gridsat referentes ao ano
de 2017 visando avaliar as condicfes de nebulosidade durante a ocorréncia dos eventos de
JBNs

3.3 COMPARACAO ENTRE OS DADOS DO ERA5 BEDIDAS IN SITUDO LIDAR

Como este estudo dependignificativamentede dados de reansé global, fazse
necessario uma validacdo desse tipo de dado com observagbes. Portanto, foi feita uma
comparacao entre a velocidade do vento medidas pelo LiBARquatro alturas distintas
com os dados extraidos do ERA5 pasanesma alturas ou proximadelas As componentes
do campo horizontal de vento horizontal em 10, 79, 139 e 200m para o periodo entre
20/09/2016 00:00h e 23/09/2016 00:00h no ponto de grade mais proximo a localizagdo do
LIDAR foram extraidas dos dados do ERAS5, possibilitando assatidacao.

Foram aplicadas 3 métricas estatisticas entre os dados observados e os dados do ERAS:
Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Erro
Médio de BIAS (MBE). A descricdo e céalculo dessas estatisticas forama®bt plataforma
AGRIMETSOFT (2019k estaodescritasnioAnexo Adeste documento
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3.4 DEFINICAO DO CRITERIO PARA CETECCAO DOS JBNS

Como apesentado na revisdo bibliografica, ndo ha um critério universalmente aceito
para definicdo de um perfil de JBN, iss® deve as diferencas nas caracteristicas do JBN
observados em diferentes regides do globo como a altura, velocidade méxima, area de atuacao
cisalhamento horizontal e verticdentre outras. Neste estuddeteccédo de JBNs se baseou
em umestudo decasoque € apresentado na se@ib. O uso do evento destudo decaso
como base para os limiares de deteccédo-dewao fato de ser um evento que ja foi estudado
previamente, sendo constatado se tratar, de fato, de unPENEGRINI, 2019) E, além
disso, apresentou ventos intensos em superficie, sequwo esses ventos intensos foram
presenciad®em campo por pesquisadares

A deteccdo se prestou, portanto, a encontrar casos de JBNs com assinaturas idénticas
aquelas observadas perfil de vento do ERA80 estudo deaso Os limiares definidosgpos
andlise do JBN do dia 22 de setembro de 2646 apresentadosTabela4:

Tabela4 - Critérios e limiares utilizados para deteccédo dos JBNs.

Val or de @V Vel. do vento no ponto max. do perfil

O 3'm s O 10! m s

A metodologialalgoritmo)utilizada para aplicar esses critériogescrita abaixo

1°) Localizase oponto demaxima velocidade no perfil vertical do vento;

29) Localizase o valor do minimo local subsequente (acima) ao ponto de maximo, caso nao

haja minimo local é utilizado lonite superior do perfil de vento;

39) Calculase a diferenca entre o ponto de maxima velocidade do vento e o ponto de minimo
subsequent ei Vlnipvy = Vm§Xx

4°)Selecions e o0os perfis que apresentaram @V O 3
Os dados do ERAG&tilizados para a deteccdo dos perfis se estendem até 2,2 km de

altura, portantpo algoritmo desenvolvidoira detectarsomente ofventos que ocorreram

abaixo dessa altura.
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Essa fAvarredurao feita nos dadagorithe r ea
que retorna o horério de ocorréncia do JBN com os respectivos valores de intensidgde (V
e decr ®sci mo da vVvel oecse dispahiveis (0gpdados necessanosipara o ,
caracterizar a morfologia dos JBNs e, também, as frequénciasagliernsazonais de

ocorréncia

3.5 CARACTERIZACAO DAS CONDICOES SINOTICAS

Realizouse uma avaliagdo das caracteristicas sinéticas para os periodos de ocorréncia
dos JBNs. Essa analise buscou classificar os padrdes sinéticos no periodo de ocorréncia dos
eventos de JBNs e utilizou como referéncia quatro padrées sinéticos que ocorrem com
predominancia na regido sudeste do B(&NALCANTI, 2016):

1) Padréo de altas: Atuacao de um sistema de alta pressdo no Oceano Atlantico (ASAS ou alta
posfrontal) com uma crista adentrando a regido sudeste ou com a borda ocidental
ocasionando circulacdo anticiclénica sobre o continente. Dependendo do posicionamento do

sistema de alta pressdo no Atlantico ele pode ser favoravel a estabilidade atmosfeérica.

2) Padréo fontal: Atuacdo de um sistema frontal sobre a regido do reservatorio. Nessa
condicdo h& a ocorréncia de bastante nebulosidade, o que acaba por prejudicar aeatuacdo d
circulacdes locais, comolaisalacustre entretanto, pode ser um mecanismo que favaece
formacao de JBNs (KARAM, 2002).

3) Padrdo prérontal: Padréo sinotico anterior a passagem de um sistema frontal, nesse caso,
h& o favorecimento da ocorréncia de circulagdes locais devido ao aumento de temperatura

ocasionado pela adveccao de ar qudfgse cenario é favoravel para a ocorréncia de JBNs.

4) Padrao de baixas pressfes: Esse padréo sinético ocorre quando a regido do reservatorio est:
sob a atuacédo de uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) ou Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCA$ Pode haver ou nédo a atuacdo de um sistema frontal em conjunto

com o padrdo de escoamento convergente.
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3.6 SIMULACOESUTILIZANDO O MODELO WRF

Neste estudo foi levantadana questao referente ao efeito da inclinagdo topografica a
lestedo reservatorio na faracdo do JBN destudo deaso. Por este motivo foram realizadas
duas simulacdesiuméricaspara verificar a possivehfluéncia do relevo inclinado na
modulacao do event®ara gorimeirasimulacao mantevese atopografa original, sendo esta,
uma simulacdo de controléd outra simulacdoconsiderou uma topografia modificada,
eliminando o terreno inclinado, assim, a regido no entorno do reservatorio foi representada
como planaAs simulagdes foram feitas utilizado o madde area limitada WRPAeather
Research and Forecastipg

O WRF é um sistema de modelagem atmosférico desenvolvido para a pesquisa e
previsdo numeérica do tempo (SKAMAROCK et al. 2019), e fornece simula¢gdes reais ou
idealizadas por meio de uma plataforamenputacionalmente eficiente e flexivel, permitindo
computacdo massivamente paralela. Desde seu langcamento publico inicial em 2000, o WRF
se tornou indiscutivelmente o modelo atmosférico mais usado do musaiwo
continuamente aperfeicoado por contribegdde pesquisadores de diversas empresas e
institutos em 162 paises (POWERS et al., 2017).

O modelo WRF possui duas componentes principais: o nucleo dindmico e o pacote
fisico. O nucleo dindmico é responsavel pela adequada discretizacdo da atmosfera para
aproximar uma solucéo das equacdes do movimento. O conjunto de equacdes geralmente leva
em consideragcao a adveccéo, efeitos rotacionais, forcas de gradiente de presséo e gravidade
As equagdes do movimentpiegovernamo escoamento do fluido e séo resodsdde acordo
com a evolucdo do tempo, sdo chamadas de equacdes diferenciais (B(AMAROCK et
al. 2019)

Alguns processos que ocorrem na atmosfera séo dificeissedeepresentar
explicitamente, devido a sua escala espacial (escala de subgrade)anade gusto
computacional envolvido na sua representacdo explicita ou, ainda, devido ate fato
processo nao ser muito bem entendido fisicamente, nesses casos, e€ssSes processos sa
resolvidos por meio de parametrizag6es dentro do pacote fisico. Tipicamenmecessos
gue sao parametrizados incluem radiacéo, mistura turbulenta, interacdes statertisfera,
microfisica de nuvens e nuvens cumulus (STENSRUD, 2011).

A configuracdo de dominios e as parametrizagfes fisicas utilizadas na simulacdo

foram b@&eadas no estudo de Pelegrini et al. (2019), que utilizaram o WRF para analisar o
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caso de vento intenso ocorrido na Regido do Lago de Furnas e pstuglo decaso deste
trabalho Osdados meteorologicos utilizados neste estsélo provenientes da reasél do

ERADS, diferentenentede Pelegrini et al. (2019), que utilizaram dados de analise do modelo
GFS Adicionalmente,0 WRF foi alimentado com condi¢cdes laterais a cana hora
diferente do intervalo de 6 horas utilizados por Pelegrini et al. (2B&8grini et al. (2019)
verificaram que o WRF conseguiu uma boa performance para simular o vento intenso. Além
disso, estudos realizados em outras regifes do globo, como exem@oandss Planicies

dos EUA, mostraram que o modelo WRF consegue simular razoavelmente bem os eventos de
JBNs STORM et al., 200; VANDERWENDE etal. 2015).

Neste estudo foi utilizado a verséo 4.2.2 do WRF, a mais recente quando se iniciou as
simulacdesOsdados meteorologicos e os dados geograficos estaticos foram interpolados por
meio dos programas do WRE&rsao 4.2

Como condigdes iniciais e de fronteira foram utilizados dados do ERAS5 com resolugéo
de 0,25° x 0,25{~31 km) o modelo foi alimentado cooondic¢des laterais a cadanahora,
foi considerado um tempo dpinup de 3,5 dias para as duas simulac§esvitando assim
problemas de acomodacédo do modelo durante o periodo de intefesaéda do WRF foi
salva no formattNETCDFa cada 10 minutos, feecendo assim uma boa resolucéo temporal
para a analise do vento na regido.

Os esquemadisicos utilizados sao apresentadas Tabela5. Os dois dominios
fizeram usodas mesmas opc¢des fisicas, exceto para a parametrizacaondes, que foi
aplicada apenas no dominio mais externo, tendo em vista dominio mais interno, oo

4,5 km de resolucapermite que a conveccao profunda seja resolvida explicitamente.

Tabela5 - Opcdes fisicas utilizadas para a simulacdo com o WRF.

Opcao Fisica Parametrizacéo
Microfisica Purdue CHEN e SUN 2002)
Radiac&o de onda longa RRTM (MLAWER et al., 1997)
Radiac&o de onda curta Dudhia ODUDHIA, 1989)
Camada superficial Eta Similarity ¢ A N J 2001)
Superficie terrestre Noah LSM CHEN E DUDHIA, 2001)
Camada Limite MYJ (MELLOR e YAMADA , 1982)
Cumulus BettsMiller-Janjic JANJIL, 1994, 2000)*

*Somente para o dominio DO1
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Para a simulacdo foram utilizaddsias grades aninhadas posicionadas de forma
telescopica e tendo o Reservatério de Furnas no céntesolucdo horizontal do dominio
mais externo é de 22,5 kim,0 dominio interno posstesolucéao de 4,5 km. Tese, portanto,
uma razdo de 5 entre as gradéssas resolucdes de dominios mostrasansatisfatorias,
tendo em vista que o prégito das simulaiesfoi avaliar se ha a formacado de JBN mesmo
com a remocao da inclinagao do releNa.

Figural2 é apresentada a configuracdo de dominios utilizada:

Figural2 - Configuracdes de dominios para as simula¢des. O contorno azul representa o
dominio mae com 22,5 km de resoluc¢éo, o contorno vermelho representa o dominio aninhado,
com 4,5 km de resolugéo.

Configuracao de dominios do WRF

Legenda
1 Dominio 1
1 Dominio 2

Elevagdo (m)
2,550

Fonte:Dados de topografia do SRTM adaptado.

Os dados estigbs, como os de topografia, sdo interpolados na grade de simulagéo
computacional pelo programa GEOGRID.exe, que é um componente do \&Rfoqassor
system (WPS). Esse programa faz a leitura dos dados superficiais que estdo no formato
binario raster, essearquivos binarios sdo compostos de blocos de dados organizados na

forma de tiras e possuem um correspondente arquivo de texto que contém seus mii@dados.
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Figural3 € apresentada a topografia original (sem modifica¢cdes) e a topografia modificada,
tanto para o dominio externo (D01) e para o dominio interno (D02) apés a interpolagéo pelo
programa GEOGRID.exe.

Figural3- Comparacao entre a topografia original e a topografia modificada.

Topografia Original - D01 Topografia Modificada - D01

Elevagao (m)
~ 2,400

Fonte:Dados de topografi8RTM adaptado.

Para incorporar os novos dados de relevo na simulacdo com o WRF foi feita a
conversao destes para o formato binéigte e inseridos no diretdrio de dados geogréficos
do WRFE Os caminhos desses dados precisam ser inseridos no arquivo GEOGRID.TLB para
qgue os novos dados possam ser definidos no arquivo de configuragbes namelist.wps. Com
essas configuracdes o programa GEOGRID passara a ter acesso aos novos dados estéticos
fard a interpolacdo para a resolucdo dos domirésgado em um método de interpotaca
definido no arquivo GEOGRID.TBL

Como o JBN é um evento que ocorre dentro da CLP foi necessario definir uma
quantidade maior de niveigrticaisnessa camada do que a gerada por padrdo pelo programa
real.exe.Por isso, foam definidos 55 niveis verticgi sendo que 22 deles estédo situados
abaixo del km de altura.Os niveis verticais sdo aqui denominados ETA, por ser esta a
denominacdo dos niveis no arquivo namelist.input do WRF, que controla as configuragbes

para cada simulacdo. Entretanto, foram w@dizs niveis verticais hibridos, que acompanham
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a topografia préximo a superficie e se suavizam para superficies isobaricas em niveis mais

elevados.NaFigural4 sdoapresenta@osos niveis verticais do WRF

Figural4 - Altura dos niveis ETA do WRF.
Niveis WRF

2000

1750 4

1500 1

12501

10001

Altura {(m)

750 4

500 -

250 4

Fonte Autoria prépria

A simulacao realizada abrangeu o periodol&8©9/201600.00 UTC a 23/09/2016
23:00 UTC. Abrangendo assim, todo o periodo de atuacdo do evenéstddode caso e
deixando pelo meno3 dias despinup do modeloantes do evento de JBN comecar a se

manifestar
Para a simulacao foi utilizado um computador pessoal Intel Core I5. Foi feitoda uso

capacidade de paralelizacdo do WRF, sendo utilizados 4 processadores. A simulagcao durou

aproximadament24 horasde tempo de maquina
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4 RESULTADOS

4.1 COMPARACAO ENTRE OS DADOS DO ERAE MEDIDAS IN SITUDO LIDAR

A seguir sdo apresentados os resultados kittagdo dos dados de reanalise do ERA5
utilizandomedicdedn situ feitas pelo LIDAR.De acordo com o fabricante, o LIDAR possui
uma acurécia <,6% para a velocidade do veniela analise visual, riéiguralb, € possivel
verificar que conforme a altura aumenta a série temporal do ERA5 se assemelha mais a série

observada.

Figural5- Comparacao entre os dados do ERA%Bdod do LIDAR para as alturas de 10m
(@), 79m (b), 139m (c) e 200m (d).

ERAS e LiDAR para 10 metros de altura ERAS e LiDAR para 79 metros de altura
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ERAS5 e LiDAR para 139 metros de altura ERAS e LIDAR para 200 metros de altura
12 12
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela6 apresenta®resultados das estatisticas descn@®ANEXO A, além disso,

também sdo apresentados os desvios padrdes para os dados obtidos do LIiDAR e do ERAS.
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Tabela6 - Resultado das estatisticas aplicadas.

Altura (m) r RMSE MBE U-LiDAR | 0-ERA5
10 0,6 2,5 -1,3 2,6 09
79 0,6 2,5 -0,2 2,6 1,6
139 0,7 19 0,1 2,6 19
200 0,7 19 0,3 2,5 2,2

Assim como foi antecipado na andlise visual, as estatisticas também confirmam que os
dados do ERA5 e do LIDAR séao mais proximos entre si para o nivel de 200 m. As maiores
diferencas sdo observadas proximo a superficie e podem ser explicadas, emefarte
dificuldade do modelo em contemplar todos os processos em superficie (KALVERLA, 2019).
Graficos de dispersao entre os dados do LIDAR e os dados do ERAS para diferentes niveis

sao apresentado® ANEXO B.

4.2 CLIMATOLOGIA DE JBNS EM FURNAS

4.2.1 Morfologia e caracteristicas dos JBNs

Utilizando os critérios de deteccdo de JBMNsscritos na Secadd.4, foi feita uma
Avarredurao nos dados de rean8lise do ERAE
como JBN. Com isso, foi possivel avaliamerfologia média dos JBNs que ocorrem na
regido do reservatoério de Furnas em um periodo de dez anos2(ZI)1 NaFigural6a sédo
apresentados tré®idis verticais, a linha azul representa o perfil médio de todo o periodo em
gue houve a ocorréncia de JBN, a linha laranja representa o perfil médio de todo o periodo,
enguanto o perfil verde representa o perfil médio dos periodos em que néo forandaietecta

JBNs segundo os critérios definidos.
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Figural6 - Perfis médios considerando periodos com e sem JBNs (a) e perfis médios de JBNs
para cada estacdo do ano.

2250 2250
(a) —— Periodos com JBNs (b) — DJF
Todo o periodo

20001 —— Periodos sem JBNs 20001

1750 A 1750 A
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Altura (m)

750 A 750 A

500 A 500 A

0 T T T T T 0 T
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Velocidade do Vento (m s71) Velocidade do Vento (m s71)

Fonte: Autoria propria.

A partir daFigural6a é possivel verificar que o perfil para o periodo com detecc¢éo de
JBNSs possuo formato tipico esperado, semelhante ao perfil de JBN exemplificado na Figura
1. Ao comparar o perfil de todo o periodo com o perfil médio do periodo sem JBNs verifica
se que este possui velocidades menores que aquele, evidenciando assim, que os JBNs
influenciamna forma de incrementao perfil de vento médio da regi&0.perfil médio dos
JBNs relativo ao periodo do vergmssui uma altura do ponto de maxima velocidade
levemente maior que as demais esta¢begiral6b). Quanto aos perfis relativos ao outono,
inverno e primaverajdo é possivel identificar uma foddgerengasazonal na altura do JBNs
ou seja, possuem perfis médios bastante préxifel® histograma de alturas de JBNs
apresentado niigural7a é possivel verificar que os JBNs ocorrem principalmente entre as
alturas de 400 @00 metros acima do solé\ maior parte dos JBNs possuiam intensidades

entre 10 &2 ms!, conforme se verifica néigural7b.
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Figural? - Histograma para as alturas de ocorréncia dos JBNs (a) e pare
intensidade dos JBNs (b)
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Fonte: Autoria propria

4.2.2 Diregéo predominante dos JBNs

Para verificar a diregdo predominante dos JBNs foi feita a rosa dos ventos somente
para aaltura do nucleo dos jatos, isto é, para a altura de maxima velocidade do vento de um
perfil classificado cmo JBN (Figura 18). E possivel verificar ques JBNs ocorm,
predominantemente, com as direcdes de leste e nordeste. A altura minima da rosa dos ventos €
de 10 m3, pois este foi o critério de velocidade do ponto de méximo utilizado para a

classificagdo como JBN.
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Figural8- Rosa dos ventos para a altura de méxima} velocidade (nucleos) dos JBNs.
N

Velocidade do Vento [m s71]
mm [10.0:12.0)
B [12.0:14.0)
1 [14.0:16.0)
== [16.0:18.0)
Em = 18.0

Fonte: Autoria propria

Para verificar o ciclo mensal da direcéo do vefaiam plotadas rosas dos ventos para
cada més, as quais sao apresentad&sguaa 19. O padrdo de JBNs de leste e nordeste se
mantém para todos os mes&endo que entre os meses de marc¢o e junho a direcdo de leste é
mais marcanteNas direcdes de NO, O, SO, S e SE apresentam baixas frequéncias de
ocorréncia, se descartaeste casoa possibilidade de bloqueio topogréfico, tendo em vista
que a rosa dogentos considera as dire¢cdes na altura do JBN, ou seja, em niveis mais altos
que a superficie. Portanta, ocorréncia dessas dire¢cdes predominantes provavelmente esta

associadao escoamento sindtico.
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Figural9i Rosa dos ventos mensais para a altura de maxima velocidade (nucleos) dos JBNSs.

Janeiro Fevereiro Marco Abril
N N N N
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Fonte: Autoria propria

Quanto ao ciclo diurno de direcdo do vento, apresemqadmeio das rosas do vento
da Figura 20, é possivel observar a predominéancia das dire¢cdes de leste e nordeste para o
periodo da noitéa partir das 18iL) e comeco da mani@8 HL). Verifica-seque conforme
se avanca no periodo noturno, a partir das 18:00kento comeca a rotacionar no sentido
antrhorarig indicandoatuacéo da forca deoriolis aodefletir o0 escoamento a esquerda
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Figura20 - Rosa dos ventdsorariapara a altura de maxima velocidade (nucleos) dos JBNs.
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4.2.3 Distribuicdo temporal dos JBNs

A Figura21 apresenta distribuicAade ocorréncias de JBNs para cada més durante os
10 anos de dados do ERA5. Nao foi aplicado nenhum critério de persisténcia para
classificacdo dos eventos de JBNs, quaiid, um evento que ocorreu em apenas uma hora ja se
considera como JBN e, em um dia no qual apenas uma hora de JBN foi detectada, ja se
considera como um dia com evento de JBENpossivelverificar, por meio daFigura2l, a

influéncia da sazonalidade nos eventos de JB&8mM como variacfes interanuais.

Figura21 - Figura com o numero de ocorréncias de JBNs para cada més.
225

2011
2012
2013
2014

o 2015

< 2016~ 130
2017
2018
2019
2020

200

- 175

- 150

-125

- 100

N2 de ocorréncias

N (S, ~
wu o w

o

Fonte: Autoria propria.

As Figura22a eFigura22b complementam &igura2l, apresentando numero de
ocorréncia de JBNs para cada ano e para cada méstirespente. AFigura22c apresenta o

namero de ocorréncias de JBNs para cada hora.
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Figura22 - Numero de ocorréncias de JBNs por ano (a) por més (b) e por hora (c).
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que os JBNs possuem uma forte dependéncia sazonal, com maior
frequéncia de ocorréncre final do inverno e na primavergndo que 0s meses sktembro
e outubro sdcaquelescom maior ocorrénciaF{gura 22b). Como os JBNs podem ser
influenciados pelas condicGes sindticas, verifieaque ha uma variacdo interanual nas
ocorréncias de JBN&or exemplo no ano de 2014pi detectada uma maior ocorréncia do
gue nos demais andsigura22a).

O més de janeiro de 2016 se distingue dos demais janem@s ocorreu uma
quantidade de eventos mais elevatlana verificacdo a respeito disso ainda nao foi feita
sugerese como estudos futuros, tendo em vista que o nimero de eventos nedsgaméiso
é significativamente maior.

PelaFigura 22c verificase que os JBNs sdo predominantemente noturnos, com as
maiores ocorréncias no perioda dhadrugadgde 21 HL a 08 HL). Essa condicdo era
esperada, tendo em vista queigorosamistura que ocorre n@LP durante o pertio do dia
contribui para que o JBN se desfaga (STULL, 1988).
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4.2.4 Distribuicdo espacial dos JBNs

Os mesmos critérios de deteccdo aplicados em um unico ponto de grade foram
aplicados para todos os pontos de grade que abrangem uma area que compreende quase toda
regido sudeste. Com isso, € possivel ter um panorama geral de como os JBNs se distribuem

egacialmente.

A porcentagem de ocorréncia para cada ponto de grade durante os 10 anos de dados
analisados € apresentadaFmgura23.

Figura23- Frequéncia de ocorréncia de JBNs para cada ponto de grade.
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Fonte: Autoria propria

Para visualizaa distribuicdo espacial de ocorréncia dos JBNs para cadaforés
gerados mapas mensais que possuem a frequénoeodéncia de JBNs para cada ponto

Esses mapas sao apresentaddsagaa24.
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Figura24 - Frequéncia de ocorréncia de JBNs para cada ponto de grade mensal.
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Fonte: Autoria prépria

A partir das figuras de ocorréncia espacial de JBNs para todo periodo e, mensal
verificase uma possivel influéncia da topograie frequéncia de ocorréncia de JBRs
maiores ocorrénciasdo em locais situadesn regiées com topografia mais baixa em relacéo
ao entorno, como exemplo na regido entre a Serra da Canastra e a Sbardigizeira. A
Figura25b e a Figura26 facilitam essa constataca@ saberaFigura26 - Perfis de topografia
(marrom) e frequéncia de ocorréncias de JBNs ao longo do trarflSigci@a25a apresenta a
topografia oriunda dos dados do ERA&ra facilitar a comparac@mtre os locais com maior
ocorréncia de JBNsom o mapa de topografia, é apresentado ao lado destsroomapa de
ocorréncias de JBNs para todo o perjagiee foi introduzido ndigura2l. Um transecto
representado como uma linha vermelha € inserido nas duas figssastransectmostra de
onde foram extraidos perfil topograficoe o perfil com nimero de ocorréncias de JBNs
apresentados rlaigura 26. O transectese estendeentre as longitudes d&0° e-42° eesta

fixo nalatitude que corta o reservato(Ril°S)
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Figura25- (a) Topografia do ERABfrequéncia de ocorréncia de JB(\3.
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Fonte:Autoria propria

Figura26 - Perfis de topografia (marrom) e frequéncia de ocorréncias de JBNs ao longo do

transecto.
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Fonte Autoria propria

Na Figura 26 é possivel observar que a oeste dos terrenos inclitgdasna maior
ocorréncia de JBNSs. Isso pode ser um indicativo de que a topografia exerce uma influéncia na
frequéncia de eventos de JBNMeste casopode haver uma influéncia dmroclinicidade

induzida por terrenos inclinadagmilar ao apresentado piolton (1967).
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4.3 CONDICOES SINOTICAS DURANTE OS EVENTOS DE JBNS

A analise sinotica para os periodos de ocorréncia de JBNs abrangeude 20b7.
Buscouse verificar quais as condi¢des sinoticas predominantes quando um evento de JBN
que satisfazia os critérios de detec¢do ocorria. Durante o ano de 2017 foram identificados 129
periodos continuos de JBN€omo periodos continuos se desigegzentos de JBNs
consecutivos, que persistiram por mais de uma hora. A duracdo média desses pedados foi
ordem de6 horas. A menor persisténcia encontrada foi de 2 horas para 17 eventos e a maior
persisténcia foi de 14 horas para dois eventos. A end#ldividual para cadam deles
identificou que o padréo sinético predominante foi o de alta press@oaamaAtlantico. Em
80% dos eventos foi detectada a presenca de um sistema de alta pressdo no oceano
influenciando a regido do reservatQrm padrédo prdrontal foi encontrado eni8% dos
eventos para 02% deeventos restantes foi detectado o padréo frovgaificou-se que os
JBNs ocorreranmem sua maiori@m condi¢cdes de céu limpo ou parcialmente nublado, ou seja,
sistema de alta pressdo estava contribuindo pam@sfriamento noturno e estabilidade
atmosféricana regido do reservatério de Furnas. Além disso a presenca deasiste alta
pressao no oceano pode estar relacionado com a predominéncia de ventos de leste e nordeste
Devido a atuacdo do sistema de alta presséo, o céu permanece claro ou parcialmente nublado.
Na Figura27 sdoapresentadodois exempl® de padiBessindticas em queum sistema de alta
pressdo no ocearaduava sobre BudesteA Figura27a apresenta um cenario no qual a borda
ocidental da ASAS adentracmntinente, ja d&igura27b apresenta um cenario em que uma
crista de uma alta pdeontal atuava sobre a regido de estud
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Fonte: CPTEC/INPE

Portanto, a partiresa analise foi identificado que o padréo sindtico de alta pressao no
oceano € o0 predominante durante a ocorréncia dos JBNsdoEsindicam que a
baroclinicidade sinética influenciada pela atuacéo de sistemas de alta ou baixa pressao atuam
como um fator de grandefluénciana geracao dos JBNs (LIU et al., 2014). Uccellini et al.
(1987) verifiaramque um ambiente baroclinico € propicio para a intensificagdo dos JBNs
sendo queem areas com gradientes horizontais de pressdo que se formam na transicao de
centrosde alta para baixa pressdo favorecem a ocorréncia dos eventos. Além disso, varios
outros estudos demostraram que as condi¢cdes sinoticas constituem um fator de grande
relevancia para o desenvolvimento de JBNs. No estudo climatolégico dos JBNs nas Grandes
Planicies, feito por Bonner (1968), foi encontrado que os ambiente sinéticos favoréveis par
formacao de JBNs séo aqueles em que ha um forte gradiente de pressao de oeste para leste ne
Grandes Planicies e um fluxo de ar ininterrupto oriundo do Golfo do México. Baas, (2009)
estudando eventos de JBNs em Cabauw, na Holanda, encontrodegsoplamentcentre o
topo da CLPe niveis proximos a superficidurante a transicdo para a noite com a
consequente oscilagéo inercial e a baroclinicidade devido a atuacdo de sistemas sinéticos séo

0s principais mecanismos forcantes para a formacao das JBN
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4.4 VENTO EM SUPERFICIE DURANTE OS EVENTOS DE JBNS

Para verificar a influéncia dos JBNs no vento em superficie foi utilizado um ano (2017)
de dados de reandlisede medicdegprovenientes atorre anemométricd2. Os dados da
torre utilizados foram rearranjagl@m intervalosle 5 min. A avaliacdo foi feita de forma
visual para cada evento. Considerando que a torre T2 esta simdadpo deuma colina,
tendo,portanto, velocidades do vento naturalmente mais altasnto é considerado intenso
quando sudntensdade é maior que 6 ms esse limiar foi baseado na analise das séries
temporais oriundas da torre anemomeétrica.

A Figura28 apresenta quatro exemplos de eventos de JBNs detectados no reservatorio
de Furnas com as respectivas velocidades do vento em superficie de forma a ilustrar como foi

procedida a analise visual.

Figura28 - Exemplog(a, b, c, d) de periodos com JBNs que foram detectados pelo algoritmo
e respectivas velocidades medidas pela torre T2.
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Fonte: Autoria propria.

Os 4 eventos apresentadus Figura 28 exemplificam eventos tipicos de JBNs que
ocasionaram ventos intensos (> 6m/s) em superficie que persistiram por bastant&mempo.
algumas ocasibessoventos em superficie chegaram a atingiores proximo a 14 s
(~50,4 km/h).
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Dos 129 periodos com ocorréncia continua de JBNs;a8bs infelizmente ndo
possuiam os respectivos dados de velocidade do vento proximo a superficie devido as falhas
de medicdo do anembémetro instalado na tokre T

Assim, foram analisados os 108 eventos remanescentes que possuiam dados
disponiveis. A andlise foi feita de forma visual, a partir de graft@so os apresentados na
Figura28, gerados para cada evento. Analisando esses 108 eventos, wsefiqoe grande
parte estava relacionada com venmoais intensos em superficie. Algurtasosde ventos
intensos persistiram por varias horas, entretanto, htameém aqueles que ocasionaram
apenas uma rajadio ventoem superficie. No total, 75 eventos continuos de JBNs estavam
visivelmente relacionados a ventosisintensos em superficie durante sua ocorréncia. Para
os demais casos, ndo se descarta a podaitdi de também estarem associados a ventos
intensos, pois o evento detectado pelo ERA5 pode estar adiantado ou atrasado em relacdo ao
horario de ocorréncia fornecido pelo algoritmo de deteccdo. Nesse caso, pode ter ocorrido
ventos intensos relacionados 8N, mas fora de fasem termos de horaspm o0s ventos
intensos em superficie, portantg ndo contabilizade aqui. O problema de se relacionar
ventos intensos em superficie e JBNs neste estudo se deve basicamente ao fato de ndo se te
medi¢cOes deerfis verticais abrangendo toda extensao vertical do Fatoisso, utilizouse
dados de reanalise quembora forneca um bom panorama da ocorréncia dos eya#tns
representa uma forma tado precisa de se analisar 0os eventos se comparado com medicdes
instrumentais.

Para verificar a direcdo do vento predominante durante os periodos de ocorréncia de
JBNs foi gerada uma rosa dos ventos utilizando os dados da torre para os periodos em que foi
detectado a ocorréncia de eventos de JBNs nos dados de reamdiRAS (Figura 29a).

Para efeito de comparacéo foi gerada também uma rosa dos ventos para todo o periodo
(Figura29b).
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Figura29 - Rosa dos ventos em superficie para todo o periodo (a) e para os periodos com
ocorréncia de JBNs (b).
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Fonte: Autoria propria

Estudos anteriores mostram quietch(area livre para escoamentiy) reservatorio de
Furnas exerce uma canalizacdo no escoamento, fazendo com que o vento seja intensificado
(ASSIREU et al., 2011; REIS et al., 2018). Para os horarios com presenca de JBNs a
frequéncia de ventos acima de 6'nesn superficie é altdNa ros dos ventos que considera
todo o periodpexiste uma maior distribuicdo da direcdo do ventm,entantpa direcdo
predominante aindae situa no quadrante oesta érequéncia de ventos acima de §'né
relativamente menof/erifica-se que nogeriodos de ocorréncia de JBNs os ventos em
superficie possuem uma predominancia maior da direcéo leste, isso pode estar relacionado a
uma combinacdo da canalizacdo do vento e o fato das condi¢des sinoticas predominantes

durante a ocorréncia dos eventosgarcionarem um vento ambiente de leste/nordeste.
4.5 ESTUDO DE CASO

Durante uma campanha de campo no reservatério de Furnas na madrugada do dia 22
de setembro de 2016, ocorreu um evento de vento intenso e persfatentdservado por

pesquisadores no campque dificultou a permanéncia deles na dgua. Na
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Figura 30 € apresentadama seccado vertical do perfil de vento em relacdo ao tempo que
engloba o event bem como avelocidade do vento medida pela torre situada na ilha e pelo

Lidar que estava posicionado as suas margens.

Figura30- Seccao vertical (tempo x altura) para velocidade do vento (shaded) sobreposta
pela vel. do vento medida pela Torre T3 (linha preta) e pelo LIDAR (linha vermelha).
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Fonte: Autoria propria.

Na madrugadgde 21/09/201621:00 HL a 22/09/2016 07:00HL) do dia 22 de
setembro é possivel notar um nucleo de velocidade do vento mais intenso localizado proximo
a altura de 550 m. Verifiese que durante a ocorréncia desse ndcleo os instrumentos mediram
ventos persistentes e acima de 6’ hpsdximos a superficie. Também é possivel verificar que
outros dois ndcleos de ventos intensos que ocorreram préoximo a altura de 550 m, que apesar
de serem menos intensaxasionaram picos elevados de velocidade do vento proximo a
superficie. Avaliando @vento que ocorreu na transicdo do dia 21 para 22 de setgmbro
possivel verificar que se trata de um JBN, pois apresenta maximos relativos de velocidade do
vento nos perfis verticais. Naigura 31 sdo apresentados os perfis verticais de vento
extraidos do conjunto de dados ER&&rante a ocorréncia do JBN goessionaramventos

intensos em superficie
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Figura31 - Perfis verticais durante a ocorrénciaestudo deaso.

2200
Horério
—e— 21/09 21 HL
2000 1 21/09 22 HL
—e— 21/09 23 HL
1800 - —e— 22/09 00 HL
—e— 22/09 01 HL
22/09 03 HL
—e— 22/09 04 HL
1400 1 22/09 05 HL
— —e— 22/09 06 HL
g 1200 - R —— 22/09 07 HL
©
2 1000 A
<
800 A
600 A %
400 A
AV = 3ms?
2007 vel. Max. = 10 ms!
0 T T T
0 3 15

Vel. do Vento [ms—1]

Fonte: Autoria propria.

Verifica-sepelaFigura3lque todos os perfis de JBN
maior que 3 m$e velocidade do vento nos pontosrdéximo erammaior que 10 m& O
JBN comeca a se intensificar no final da n@#&HL) do dia 21/09/2016, atinge seu maximo
por volta das 03 HL do dia 22/09/2016 e no comeco da m@7hEL) do dia 22/09/2016 o
JBN comeca a desintensificar.

Na Figura32 sdo apresentadas informacgfes sobre a velocidade verticaspectivo
envelope de flutuagdo da velocidattevento medidos a partiod iDAR entre as alturas de
10 e 199m para o periodo d21/09/2016 12:00 a 23/09/2016 23:08Fevolucéo temporal do
perfil de velocidade do ven®apresentadaa Figura32a por meio de uma seccao vertical
(Tempo x Alturg, enquanto n&igura32b € apresentada a média da coluna vertical (linha
preta) para a variavel de velocidade vertical, o desvio padrdo para a coluna vertical é

apresentado como uma area cinza.
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Figura32 - Seccéao vertical (Altura x Tempo) de veldade verticaJw] medida pelo LiDAR
rtical (b)
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Fonte: Autoria propria

Verifica-se, pelaFigura32a e Figura32b, que na transicdo dia/noite no dia 21 de
setembro (por volta das 18:00h), o movimento vertical fica proximo de aeoorendo,
portanto, umaelaxacao vertical nomomentumlsso ocasiona um desacoplamento do topo da
CLP, que passa a atuar sem o efeito da friccdo de superfigie da turbuléncigSTULL,

1988) Logo, o escoamento no topo da CLP passa a ser domipatio gradientede
temperatra sinéticqQ como ocorre na teoria de Blackadar (1957) (SHAPIRO e
FEDOROVICH, 2010) Esse resultado é visto como evidéncia observacional desse
pressuposto fundamental, presente nas diferentes teorias descritivas dos JBNSs.

O efeito da Forca d€oriolis (FC) atuara nessescoamento acelerado e livre do afrito
que apresentard uma defleccdo a esqueatdiorme € possivel verificar marvahodografa
do vetor velocidade do vento (dados do ERAS) para a altura de ocorréncia do JBN (~ 550 m)
entre os horar® de 18h00min do dia 21/09/2016 e 06h00min do dia 22/09/2{ik6é
apresentada ngigura 33. Cada circulo fechado representa a ponta do vetor velocidade do
venta As setagom tragcoontinws séo inseridas para auxiliar na visualizagdo da sequéncia

tempora) enquanto as setas pohétas indicam o sentido de rotagao
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Figura33- Curvahoddgrafa para a altura de 5%0abrangendo a ocorréncia do estudo de
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Fonte: Autoria propria.

Na curva hoddgrafa verificese que a resultante do vetor vento possui um giro no
sentido anthorariq as setas pontilhadas ajudam a visualizar o sentido dess&ggengiro
antihorario pode estarelacionado com a atuacao da forcaGiwiolis, que fazcom que o
escoamento seja defido a esquerda do movimento no hemisfério sul (STULL, 1988).
se verifica um circulo inercial completo, cos® esperaria da teoria Béackadar (1957¢m
altitudes mais altagois o periodo inercial para a latitude da regido de estudo é muito longo,
aproximadamente 35 horas

Em regides de latitudes mais altas, esjgera presenca de um circulo inercial que se
completa no periodo da noite, com presenca do maximo do JBN em aproximadamente metade
do periodo inercial, como emaBs(2009. No caso daegido de Furnas, n& pode inferir,
portantq sobre a presenca de um mecanismo de oscilacao inercial pura.

As consideracfes a seguir possuem por objetivo formar uma visdo a respeito da
influéncia das condi¢cBes sindticas e de mesoescala na ocorréncia do evento destiodo
de caso.Na Figura34 sédo apresentados uma imagem do canal infravermelho (IR) sobreposta

com as linhas de presséo ao nivel médio do mar (PNMIRAS) para as 12:00 HL do dia
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21/09/2016 Figura34a) e para as 00:00 HL do dia 22/09/20E&y(ra34b), e também, sédo
apresentadas imagensca n a | de vapor dbé8gua (WV) sobre
nivel de 850 hPa para as 12:00 HL do dia 21/09/2Bitfufa34b) e para as 00:00 HL dba
22/09/2016 Figura 34d). A regido do reservatorio de Furnas esta destacada nas figuras na

forma de um retangulo azul

Figura34 - Mapas de PNMM, Escoamento em 850 hPa, WV e IR para o horério de

21/09/2016 12 HL e 22/09/2016 00 HL.
21-09-2016 12 HL 21-09-2016 12 HL

Fonte:Dados de satélite do GRIDSAT. Dados das variaveis atmosféricas adaptados do ERAS.

A partir das imagens apresadas naFigura 34, € possivel verificar que, tanto no
horario anterior quanto no horario de ocorréncia do JBN, havia a atuacdo de um sistema de
alta pésfrontal com nucleo sobre o oceano Atlantico, cuja crista na borda ocidental estava

adentrando a regido sudeste e influendd as condi¢cdes do tempo. A frente fria pode ser
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identificada atuando sobre a regido norte de Minas Gerd&gnea34a enaFigura34b. Na
Figura34c ena Figura34d a frente fria j& atua no sul da Bahes figuras do canal WV
(Figura34b eFigura34d) mostram que o jato subtropical estava fornecendo suporte dinamico
a frente fria. As linhas de escoamento no nivel de 850Figar&34b e Figura34d) mostram
que sobre o Oceano Atlantico ha a ocorréncia de circulagdo ciclénica relactmmada
sistema frontal ensuperficie e circulagdo anticiclonica relacionada a @dtsfrontal. Nas
imagens do canal WV é possivel visualizar que na regido do reservatorio as cores estdo mais
escur as, 0O que indica bai x omsniveinda atohasfera, sgp o r
sugere que ha o predominio de movimentos descendentes sobre a regido, ocasionando que ¢
vapor d"agua fiqgue mais concentrado proximo a superficie, reflexo da atuacdo do sistema de
alta pressado. As imagens do canal IR mostramsamais escuras na regido do lago, indicando
gue o céu estava com auséncia de nuvens profundas.

No horario de méaxima ocorréncia do JBNOOh do dia 22/09/201éjavia a presenca
de uma forte baroclinicidade ocasionada pela penetracdo da crista do sistaiftea pés
frontal na regido Sudesta coluna de ar na regido de penetracdo da alta possui temperaturas
menores, devido a incursdo de ar frio, enquastmassa presentes maigao interior do
continentg(a oeste do reservatérippssemtemperaturas maiore§ possivel visualizar com
clareza ssa condicdo por meio @iigura37a e daFigura37b, nas quais sdo apresentadas as
seccOes verticais (Longitude x Altura) para a temperatura do ar e o desvio zonal da
temperatura do ar, respectivamentemse, portanto, uma FGP orientada de leste (maior
pressdo/menor temperatura) para oeste (nmgeesio/maior temperatura)

A Figura35a apresenta o campo de PNMM (contorno preto), os vetoreshaded
estdo mostrando, respectivamente, a direcdo e a intensidade do escoamento na altura do
maximo do JBN (~ 550 mpara um domimi que abrange a parte cenrttd do Brasil As
linhas pretasrepresentanas isébaras, 0s vetores o escoamento shamedrepresenta a

velocidade do vento.
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Figura35- Pressdo em550 m redzida ao nivel médio do marescoamento para as OB H
do dia 22 de setembro de 2(rangendo o centsul do Brasil (a) @m zoomaproximado
para a regido do Reservatoério de FurnasA®)inhas pretas sdo as isébaras, as setas sao 0s

vetores de vento eshaded intensidade do vento.
22/09/2016 03 HL -~ 15 ms~!

22/09/2016 03 HL - 15ms™t

Velocidade do vento [ms™] Velocidade do vento [ms™1]

Fonte:Autoria prépria

Na Figura34a e na Figura 34b, é possivel observar o escoamento horizontal médio e a
velocidade do vento na altura de 550 m. Persebgue 0s ventos mais intensos estéo
concentrados na borda ocidental da crista da alta pressdo. Essa condicdo de estabilidade
induzida pela atuacdo do sistema de alta presséo é favoravel ao resfriamento radiativo o que a
contribui para o desacoplamento do topo da CLP com os niveis mais baixos e, portanto,
influencia na geracdo de JBNSaracterizese, portantouma condicdo de barocloidade
sindtica devido a penetracdo da crista de alta pressdo no Sudeste, que gera um gradiente
horizontal de temperatura de leste a oe#teextensdo desse ambiente baroclinico é
visualizado claramente na Figura 35, que apresedéswio zonal de PNMMO desvio zonal
de PNMM corresponde ao valor de PNMM subtraido pelo valor médio para cada latitude.
Com ele é possivel visualizar que a regido do reservatorio de Furnas esta sob uma area de
forte gradiente de pressao, ocasionado pela presenca da cristted@ gie alta pressao no
oceano.
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Figura36 - Desvio zonal de PNMM para as 03 HL do dia 22 de setembro de 2016.

Fonte: Autoria propria

As Figuras 34a, 34b e 35, fornecem informacdes importantes sobre as condigdes
sindticas durante a ocorréncia dos everizservase nos campos de vetores da Figura 34a
gue na regido oceanica o escoamenpar@leloas isbbaras e com velocidades menates
gue o escoamento situado sobre a regido do reservatorj@lémedisso, cruza as isGbaras
Ou sejap escoamento antes deservatoripsobre o oceano, é caracteristico de um equilibrio
entrea forca aparente d€oriolis (inercial) e aForcaGradiente de Pressaé&GP, o que
configuraum movimento préximo ao geostroficho adentrar o continente, e presenciar uma
mudanca abrupta na friccdo de superficiescoamento passa a atuar sem egsiibrio. O
vento sobreo continente, portantajiferenciase do vento geostréfico devido ao efeito da
friccdo de superficie e a troca vertical dementum(ARYA, 1988). A aceleracdo do
escoamentose configura, entdma direcdo da alta para a baixa prespEssasituacao se
egera uma rapida conversdo de energia potencial em cinética, algo que ndo ocorre no
escoamento geostrofico.

Esse escoamento sindtico, tosedominante na regido do reservatOrmis na
transicéo entre o dia e a noite ocorre um colapso na mistura highalemo observado na
Figura32, fazendo conmgue haja um desacoplamento entre o topo da CLP e os niveis mais
baixos, que atuam sob a influéncia da friccdo de superficie. Isso permite a formacdo de um
escoamento mais aceldmano topo da CLP, que atua sem efeito de atrito, podendo assim

formar um JBN em condicfes sinoticas propicias, compesenciado no estudo de caso





































































