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RESUMO

Comumente, no topo da camada limite planetéria (CLP), em sua fase noturna/estavel, ocorre a
formacgdo de um maximo no perfil vertical do vento conhecido como Jato de Baixos Niveis
(JBN). Esses eventos sdo observados em varias partes do mundo e causam grande influéncia
nas atividades que dependem do tempo e do clima, como no transporte aéreo. Varios estudos
vém sendo feitos para avaliar quais os mecanismos capazes de induzir a formacéo de JBNs e
dentre esses mecanismos estdo a oscilacdo inercial, baroclinicidade induzida por terrenos
inclinados e a presenca de sistemas sinoticos. Neste estudo, a ocorréncia de jatos de baixos
niveis (JBNS) na regido do reservatorio de Furnas, localizado em Minas Gerais, MG, é
investigada. Além disso, € feita uma avaliacdo das condicOes sinoticas nos dias de ocorréncia
dos JBNs, bem como a resposta do escoamento em superficie. Para tanto, foram utilizados 10
anos de dados da reanalise ERA5, dados medidos in situ durante uma campanha de campo e
um ano de dados provenientes de uma torre anemométrica instalada as margens do
reservatorio de Furnas. Os critérios de detec¢do dos JBNs se basearam em um estudo de caso
que ja havia sido analisado em estudos anteriores. Os JBNs ocorrem em sua maior parte na
primavera, principalmente nos meses de setembro e outubro, entre o final da noite (21 HL) e 0
comeco da manha (8 HL). Quanto as -caracteristicas sindticas, os JBNs ocorrem
predominantemente em cendrios de céu limpo ou parcialmente nublado onde ha a penetracéo
de uma crista (alta pressdo) sobre o Sudeste ou a atuacdo da borda oeste da Alta Subtropical
do Atléantico Sul (ASAS). Os dados da ERA5 mostraram uma boa capacidade em representar
a velocidade do vento, sendo possivel identificar perfis de JBNs no periodo em estudo. Foram
realizadas duas simulagdes numéricas com o WRF, sendo a primeira com a topografia original
(simulacdo de controle) e outra com a topografia modificada, removendo o relevo inclinado
no entorno do reservatdrio. Com as simulacdes foi possivel inferir sobre a influéncia do relevo
inclinado na ocorréncia dos JBNs. Apos a analise dos dados observacionais e de modelo
considera-se a possibilidade de os JBNs na regido do reservatério de Furnas serem modulados
principalmente pela baroclinicidade induzida por sistemas sin6ticos com potencial influéncia
da topografia inclinada. O desacoplamento do topo da CLP com os niveis mais préximos a
superficie na transicéo entre dia/noite ndo pode ser negligenciado, pois fornece suporte para a
aceleragdo do escoamento devido ao gradiente de temperatura. A presenca da topografia
inclinada causa um gradiente térmico devido ao resfriamento/aquecimento diferencial entre
vale/montanha, nesse caso, a energia potencial disponivel pode contribuir para complementar
a formacéo do JBN devido a baroclinicidade em escala sinotica.

Palavras-chave: Simulacdo numérica WRF; Camada Limite Planetaria; Ventos Intensos.



ABSTRACT

Commonly, at the top of the Planetary Boundary Layer (PBL), in its nocturnal/stable phase,
the formation of a maximum in the vertical wind profile known as Low Level Jet (LLJ)
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. Several studies have been
carried out to evaluate the mechanisms capable of inducing the formation of LLJs. Among
these mechanisms are inertial oscillation, baroclinicity induced by sloping terrain and the
presence of synoptic systems. In this study, the occurrence of LLJs 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 of the LLJs is made, as well as the response of
the surface flow. For that, 10 years of data from the ERAS5 reanalysis were used along 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 reservoir. The LLJs detection criteria were based on
a case study that had already been analyzed in previous studies. LLJs occur mostly in spring,
mainly in the months of September and October, between late evening (21 LT) and early
morning (8 LT). As for the synoptic characteristics, the LLJs 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 High (SASH). The ERAS data
showed a good ability to represent the wind speed, making it possible to identify profiles of
LLJs in the period under study. Two numerical simulations were performed with the WRF
model, the first with the original topography (control simulation) and the other with the
modified topography, removing the sloping relief around the reservoir. With 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 modulated mainly by baroclinicity induced by synoptic systems
with potential influence of sloping topography. The decoupling of the top of the PBL with the
levels closer to the surface in the day/night transition cannot be neglected, as it provides
support for the flow acceleration due to the temperature gradient. The presence of the sloping
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
presenciado por pesquisadores durante um trabalho de campo no Reservatdrio de Furnas. Esse
evento comecou na noite do dia 21 de setembro de 2016 e perdurou durante a madrugada do
dia 22 de setembro de 2016. Os pesquisadores estavam navegando no reservatério quando se
iniciou 0 vento intenso e, por motivos de seguranga, tiveram que se abrigar em uma ilha

(Figura 1), pois o vento intenso impossibilitava a navegacao.

Figura 1 - Pesquisadores na ilha durante a ocorréncia do evento de vento intenso no
reservatorio

Pellegrini et al. (2019) analisaram este evento e constatou que, no momento de
ocorréncia do vento intenso em superficie, estava configurado um perfil de Jato de Baixos
Niveis (JBN). No entanto, as condi¢es que induziram a formacdo do JBN e a ocorréncia de
ventos intensos em superficie ainda ndo foram estudas detalhadamente. Portanto, este estudo
sera feito a analise de forma mais detalhada deste evento, em especifico, e a partir das
caracteristicas deste evento, serdo identificados outros similares.

Jatos de Baixos Niveis (JBN) - low-level jets (LLJ), em inglés - € um termo que foi
introduzido por Means (1952) para descrever um extenso escoamento de ventos intensos
abaixo do nivel de 750 hPa nas Grandes Planicies da América do Norte - parte central dos
Estados Unidos. Esse tipo de evento, que é o principal assunto deste estudo, € observado com
frequéncia em varias partes do mundo (STENSRUD 1996; BAAS et al. 2009; VAN DE WIEL
et al. 2010; SHAPIRO et al., 2016), e apresentam impactos em diversas areas relacionadas ao

tempo e clima. Os JBNs sdo caracterizados por um pico de velocidade no perfil vertical do
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vento nos primeiros quildometros da atmosfera e sdo importantes para os fluxos horizontais e
verticais de temperatura e umidade, sendo frequentemente associados ao desenvolvimento e
evolucdo de conveccdo profunda (STENSRUD, 1996). A extensdo vertical dos JBNs é
relativamente pequena, geralmente algumas centenas de metros, no entanto, horizontalmente
pode chegar a grandes extensdes, da ordem de centenas de quildometros (RANJHA et al.,
2013).

Quando se discute a respeito de JBNs é necessario fazer uma distin¢do entre dois tipos:
0s que ocorrem devido a sistemas de escala sindtica, caracterizando-se por uma corrente de
ventos intensos que abrangem grandes extensdes, e JBNs que sdo modulados por processos na
Camada Limite Planetaria (CLP), possuindo um ciclo diurno bem definido (STENSRUD,
1996). Neste estudo, sera estudada a influéncia dos sistemas sindticos na ocorréncia de JBNs
na regido do reservatorio de Furnas, localizado em Minas Gerais (MG), que se mostram
totalmente desvinculados da corrente de Jatos de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS),
que ndo é o foco deste estudo. A categoria de JBNs que ocorrem na CLP também podem ser
influenciados pela circulacdo de grande escala ou sistemas sinéticos e subsinoticos (DU e
CHEN, 2018). Neste estudo, a influéncia sinética abrangera efeitos relacionados a
baroclinicidade ocasionada por sistemas de tempo, isto &, a influéncia do gradiente horizontal
de temperatura para a ocorréncia de JBNs na CLP.

O conhecimento acerca dos JBNs € de grande relevancia, tendo em vista seus impactos
nas atividades que dependem das condi¢Ges do tempo. Na aviacdo civil, por exemplo, o
cisalhamento intenso que ocorre abaixo do ponto de méaxima velocidade do vento influencia
nas fases de decolagem e aterrissagem das aeronaves (BALMEZ e STEFAN, 2014).
Christakos et al. (2014) analisaram JBNs costeiros ao longo do mar da costa oeste da Noruega,
0 que possibilitou averiguar as implicaces de eventos intensos de vento nas instalacfes de
energia edlica, constatando que eventos de JBNs podem ocasionar impactos significativos nas
turbinas (EGGERS et al., 2003; STORM et al., 2009). KELLEY et al. (2004) indicam que 0s
JBNs podem ser uma fonte de ventos intensos para a producéo de energia eolica, no entanto, o
forte cisalhamento e o desvio de diregdo ocasionado no vento podem causar uma tenséo
significativa em uma turbina. Além disso, esse forte cisalhamento do vento e o cisalhamento
direcional ocasionado pelos JBNs séo ainda negligenciados pelos atuais codigos de design de
turbinas. Esse forte cisalhamento também pode influenciar nas trocas turbulentas entre a
superficie e a atmosfera (BANTA et al., 2006). Os JBNs também impactam no transporte de

poluentes e outros constituintes atmosféricos, por exemplo, 0 CO, (KARIPOT et al. 2006).
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Além disso, em algumas partes do globo, os JBNs exercem um importante papel na formacéo
de complexos convectivos de mesoescala (MADDOX, 1983).

Durante uma campanha de campo, no reservatdrio 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 deles na agua. Pellegrini et al. (2019)
analisaram este evento atmosférico e se constou tratar de JBN que provocou ventos em
superficie da ordem de 10 ms™. A possibilidade de eventos extremos de ventos em superficie
como resposta aos JBNs incrementa a relevancia deste trabalho, pois coloca populacfes em
risco e acidentes podem ocorrer. De fato, varios acidentes aéreos e nauticos ja foram
registrados na regido 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 Capitolio/MG em
janeiro de 2017 logo apds a decolagem, pode ter ocorrido, segundo a reportagem do jornal
Estado de Minas, devido a um fendmeno conhecido como “vento de cauda”. Na aeronave
havia quatro pessoas que sofreram ferimentos leves (VALE, 2017). Em junho de 2017, a
morte de dois irmédos foi noticiada no municipio de Fama, situado as margens do reservatorio
de Furnas, onde, apds terem saido para pescar na manhd do dia 25, desapareceram e 0S corpos
foram encontrados quatro dias depois (SILVA, 2017). No dia 07 de setembro, uma escuna
com vinte pessoas naufragou no lago de Furnas entre os municipios de Capit6lio e Sdo Jodo
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 estudo, espera-se gerar conhecimentos técnico-cientifico acerca da
ocorréncia de ventos intensos induzidos por JBNs na regido do reservatorio de Furnas em MG.
Também espera-se avancar no entendimento acerca dos mecanismos atuantes para a formacéo
dos JBNs. As informacdes a serem obtidas com o estudo s&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

Condic0es sindticas em conjunto com forgantes topograficas induzem e/ou contribuem
para a formacdo de Jatos de Baixos Niveis (JBNS) na regido do reservatério de Furnas. E

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

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Investigar a ocorréncia de Jatos de Baixos Niveis (JBNs) na regido do reservatério de
Furnas visando caracterizar as particularidades desses eventos, assim como 0S mecanismos

atuantes para a sua formacéo e manifestagdo em superficie.

1.2.2 Objetivos especificos

e Gerar uma climatologia de JBNs sobre a regido de Furnas utilizando 10 anos de dados
de reanélise (ERA5);

e Analisar as condigdes sindticas durante a ocorréncia dos JBNs a fim de identificar as
condic@es predominantes durante a ocorréncia dos eventos;

e \rificar a relacdo entre os eventos de JBNs detectados e o vento medido em
superficie, analisando detalhadamente um estudo de caso ocorrido durante uma
campanha de campo realizada em setembro de 2016;

e Realizar um teste de sensibilidade com o WRF para verificar o efeito da topografia na
inducdo de JBNs.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAMADA LIMITE PLANETARIA (CLP)

A atmosfera terrestre é dividida em diferentes camadas de acordo com a variacdo da
temperatura. A troposfera, camada mais baixa da atmosfera, é caracterizada pela diminuicéo
da temperatura com a altura e é considerada a mais importante, tendo em vista que quase
todos 0s processos que impactam diretamente as atividades humanas ocorrem nela, tais como
o ciclo hidrolégico e suas componentes, como evaporacdo, convecgao, nuvens, precipitacao,
etc. (WALLACE e HOBBS, 2006; FISCH, 2009). A troposfera pode ser subdividida em duas
partes, a Camada Limite Planetaria (CLP), que é a camada adjacente a superficie terrestre, e a
atmosfera livre, que se situa entre o topo da CLP e o topo da troposfera.

A CLP trata-se da parte da atmosfera que é diretamente influenciada pela presenca da
superficie terrestre (friccdo, aquecimento e resfriamento) em uma escala de tempo menor que
um dia (ARYA, 1988; STULL, 1988; GARRATT, 1994). Essa € a por¢do mais baixa da
troposfera, e realiza trocas de calor, massa e momentum com a superficie terrestre numa
escala da ordem da profundidade da CLP, aproximadamente (SORBJAN, 1989).

A profundidade da CLP varia de acordo com o tipo de superficie (solo, oceano ou gelo)
ou com a cobertura de nuvens, sendo que, na presenca de sistemas sinoticos de alta pressdo a
CLP é menos profunda do que na presenca de sistemas sinoticos de baixa pressdo (STULL,
1988).

A Figura 2 apresenta um esquema conceitual do ciclo 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 inversao térmica, que marca a transicao
para a atmosfera livre. Um pouco antes do pér do 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 nédo ¢ influenciado
pelo resfriamento da superficie 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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Figura 2 - Esquema conceitual do ciclo diurno da CLP.

2000
ATMOSFERA LIVRE (AL)
" Zona de Entranhamento (ZE) Inversao Térmica
/
-E 'L lona de Entranhamento (ZE)
= 100
= Camada Limite Camada Residual (CR) (cLv)
e Convectiva (CLV)
Camada Limits Superfiial (CLS) Camada Limite Estavel Noturna (CLE) .
e 1
Meio-dia Pér do Sol Meia-noite Nascer do Sol Meio-dia

Hordrio Local

Fonte: Adaptado de Stull (1988).

2.1.1 Camada limite estavel (ou noturna - CLE)

A CLP é caracterizada por expressivas variacdes diurnas de temperatura, vento e
umidade. Em um dado momento, no final da tarde, o fluxo de calor sensivel da superficie
troca de sinal, de positivo para negativo, passando entdo a ser transferido em direcdo a
superficie. Isso ocorre, pois, a superficie comeca a ter um decaimento de temperatura devido
ao resfriamento radiativo. Gradualmente, o ar proximo ao solo se torna mais frio que o ar logo
acima (STULL, 1988; KELLEY et al., 2004). Ha, entdo, um fluxo de calor da atmosfera para
o0 solo, originando um gradiente vertical positivo de temperatura.

A partir do p6r do Sol, a parte mais baixa da CLP é transformada, devido ao contato
com a superficie, em uma camada limite estavel. Essa camada é caracterizada por ser
estaticamente estavel com turbuléncia mais fraca e ocorrendo de forma esporadica.
Geralmente, os ventos proximos a superficie tendem a ser calmos na parte da noite, pois com
a estabilizagdo da CLP a convecgdo cessa proximo a superficie (MAHRT, 1999). No entanto,
0s ventos no topo da camada estavel podem acelerar para velocidades supergeostréficas, o

que é conhecido com Jatos de Baixos Niveis ou Jatos Noturnos (STULL, 1988). Velocidades
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supergeostroficas ocorrem quando o vento assume velocidades maiores do que quando se
considera o balanco geostréfico.

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
sensivel da superficie e se aquece também, resultando num gradiente vertical negativo de
temperatura que vai ocasionar a erosdo da camada estavel noturna (STULL, 1988).

As condicGes mais estaveis na CLN ocorrem quando ha uma combinacdo de vento
geostréfico fraco e céu limpo (sem nebulosidade). Nesse caso a CLN consiste em uma fina
camada caracterizada por uma forte inversdo. Quando o vento geostrofico é mais intenso e a
presenca de nebulosidade reduz a perda radiativa para o espaco, a CLN é mais profunda e
pouco estratificada. (BAAS, 2009).

2.2 JATOS DE BAIXOS NIVEIS (JBN)

2.2.1 Definicao

Em geral, o perfil vertical médio da velocidade do vento apresenta um aumento com a
altura, sendo possivel utilizar aproximacdes logaritmicas (SEDEFIAN, 1980) para calcular
essa taxa de aumento. No entanto, em algumas situacBes o perfil vertical apresenta uma
estrutura diferente do padrdo médio, como no caso de ocorréncia de JBNs. Na literatura sdo
encontradas diferentes definicbes para JBNs, em geral, pode-se definir como sendo um
maximo relativo no perfil vertical de velocidade do vento nos primeiros quilébmetros da
atmosfera (WIPPERMANN, 1973). Os eventos de JBNSs, geralmente, estdo situados nos
primeiros 2 km da atmosfera, portanto, 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, 1988). Portanto, os JBNs podem
possuir uma grande extensdao no plano horizontal. Na Figura 3a é apresentado, com base na

literatura, uma ilustracdo de um perfil vertical “padrdo” na atmosfera, enquanto na Figura 3b é

representado um perfil tipico de JBN.
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Figura 3 - llustracdo de um perfil padrdo 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 D
Velocidade do vento Velocidade do vento

Fonte: Baseado em Kalverla et al. 2019.

Percebe-se, pela Figura 3b, que o perfil representado apresenta um ponto de maximo
local, que ¢ caracteristico de um JBN, o valor de AV representa a diferenga entre o valor do
ponto maximo e o valor do minimo local subsequente (para cima) ao ponto de maximo e sera
uma varidvel muito importante para a deteccdo dos JBNs neste estudo. O cisalhamento
ocasionado pela velocidade do vento provoca transferéncia de momentum e turbuléncia abaixo

e acima do JBN (MAHRT et al, 1979).

2.2.2 ldentificacdo de JBNs

Os estudos acerca de JBNs apresentam diferencia¢fes quanto aos critérios utilizados
para sua identificagdo, ndo existindo, portanto, um consenso universal. Essas diferencas séo
motivadas pelas particularidades de cada regido de estudo e dos tipos de dados utilizados. Os
métodos de classificagdo geralmente abrangem uma analise do valor de AV no perfil vertical

definindo uma altura maxima na atmosfera para deteccdo. Stull (1988) sugere que um JBN
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pode ser definido sempre que se encontra um valor de AV maior que 2 ms™ entre a superficie
e o nivel de 1500 m. Bonner (1968), no seu estudo climatoldgico nas Grandes Planicies,
utiliza 3 critérios com diferentes valores de AV e velocidade do vento para verificar se as
variacOes sazonais, diurnas e geograficas na ocorréncia de JBNs sdo sensiveis aos limiares
utilizados nos critérios. Muitos estudos a 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-se

por exemplo o estudo de Oliveira et al. (2018).

A Tabela 1 apresenta alguns critérios que diferentes autores usaram para definir um
JBN.

Tabela 1 - Critérios de classificacdo dos JBNs comumente encontrados na literatura.

Critério de classificacdo como JBN Referéncias
AV > 2 ms™ nos primeiros 1500 m acima da superficie STULL (1988)
AV > 2 ms?t BLACKADAR (1957)
(1) Vmax > 12mste > AV>6ms?

(2) Vmax > 16mste > AV>8ms? BONNER (1968)

(3) Vmax > 20mste > AV>10ms?

WHITEMAN et al,
(1997)

AV > 2 ms™ nos primeiros 500 m da atmosfera KALVERLA (2019)

Vmax > 10mste > AV>5ms?

2.2.3 Mecanismos indutores para a formacgdo dos JBNs

Os JBNs podem ser formados por uma variedade de mecanismos (STULL, 1988;
STENSRUD, 1996). As forcantes que contribuem para a formacao dos JBNs sdo complexas e
envolvem tanto mecanismos da CLP quanto mecanismos relacionados a escala sinotica. Para
a ocorréncia de um JBN, o cenério sin6tico deve ser favoravel. Além disso, é comum que

mais de uma forgante contribua, ao mesmo tempo, para a formacgdo de um JBN (SHAPIRO et
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al., 2016). Segundo Stull (1988) e Kraus et al. (1985), dentre as possiveis causas para a
formacédo de JBNs estdo a baroclinicidade de escala sinotica associada com padrdes de tempo,
a baroclinicidade associada com terrenos inclinados, sistemas frontais, oscilaces inerciais,
entre outros. Balmez e Stefan (2014) identificaram trés mecanismos distintos atuando na
formagdo dos JBNs em Bucareste na Roménia, a saber: o primeiro é a baroclinicidade
induzida pelo desenvolvimento do ciclone do Mediterraneo, o segundo o mecanismo de
oscilacdo inercial postulado por Blackadar (1957) e o terceiro uma combinacdo entre o
mecanismo de Blackadar (1957) e a orografia, similar ao proposto por HOLTON (1967).
Abaixo sdo descritos com mais detalhes alguns dos principais mecanismos indutores

encontrados na literatura:

@) Oscilacéo inercial

Blackadar (1957) foi um dos primeiros meteorologistas que estudaram profundamente
0s JBNs. A partir dos estudos sobre os JBNs das Grandes Planicies (regido central dos EUA)
esse autor postulou a teoria da Oscilacdo Inercial (Ol) e, desde entdo, esse tem sido
considerado o mecanismo indutor primario para a ocorréncia desses eventos.

Blackadar (1957) explica que a Ol é ocasionada pela rapida estabilizacdo da CLP
préximo ao por do Sol. No final da tarde, conforme o sol encontra-se em seu crepulsculo, a
guantidade de radiacdo de onda curta incidente na superficie terrestre diminui, com isso ha a
ocorréncia do resfriamento radiativo, que é mais acentuado em noites de céu claro, e a camada
préxima a superficie terrestre se torna estaticamente estavel, desacoplando-se da camada de ar
logo acima. Esta camada passa entdo a atuar quase sem o efeito da friccdo de superficie e livre
de turbuléncia, ocorrendo a sua aceleracdo devido ao gradiente de pressdo sinético. A
existéncia de um gradiente de presséo de escala sindtica € uma componente crucial da teoria
(SHAPIRO e FEDOROVICH, 2010). O efeito da Forca de Coriolis (FC), que é uma forga
inercial, nesse escoamento acelerado e livre do atrito ocasiona uma oscilagdo inercial, com
velocidades supergeostroficas sendo alcancadas apds algumas horas. A teoria de Blackadar
(1957) e, geralmente, explicada com o auxilio de uma hoddgrafa que mostra a evolugéo da
componente meridional do vento (v) em funcdo da componente zonal do vento dentro da CLP
(SHAPIRO e FEDOROVICH, 2010).
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A teoria de Blackadar (1957) relaciona a aceleragdo do vento com o grau de
desequilibrio de forcas apos a perda de arrasto friccional quando o fluxo de calor sensivel se
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 esquerda do movimento, iniciando uma oscilacdo na

velocidade do vento com o periodo (P) dado por:

P = 2n/f (1)

Onde
f = 2Qseng 2

denota o pardmetro de Coriolis, 1 € a velocidade angular da Terra e ¢ é a latitude (KELLEY
et al., 2004). Essa oscilacdo é chamada de Oscilagdo Inercial. Como pode ser percebido na
Equacdo 2, o valor de | f | depende da latitude, sendo maior préximo aos polos (sen(90°) = 1) e
tendo valor de 0 préximo ao Equador (sen(0°) = 0). A Tabela 2 apresenta o valor de P para

algumas latitudes:

Tabela 2 - Periodo inercial para algumas latitudes.

Latitude (¢) 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 regido de estudo, latitude de aproximadamente -21°, a noite possui uma duragéo de
aproximadamente 12 horas, portanto, o ciclo completo da oscilagdo (~35 h) ndo se cumpre,
pois durante o periodo diurno a forte mistura durante a CLC desfaz o jato noturno (STULL,
1988).

Na Figura 4a € apresentado um diagrama de forcas para uma condi¢cdo de balango
geostréfico no Hemisfério Sul (HS), Fp representa a Forca Gradiente de Pressdo, Fc € a Forca
de Coriolis, Vg € 0 Vento Geostrofico, e as linhas tracejadas representam as isobaras. O Vg

sdo ventos que ocorreriam como resultado, simplesmente, do equilibrio entre a Fp e a Fc em
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uma condicdo de atmosfera sem efeito de friccdo de superficie e sem aceleracGes locais e
advectivas. Condicgdes de balanco geostrofico, geralmente, sdo assumidas no topo e acima da
CLP. (ARYA, 1988).

O vento real, dentro da CLP, diferencia-se do vento geostrofico devido ao efeito da
friccdo de superficie e a troca vertical de momentum (ARYA, 1988). Na Figura 4b é
apresentado o diagrama de forcas representando o periodo diurno, nesse caso, ha a presenca
da Forca de Friccdo (Ff), que faz com que o vento (Vo) fique abaixo da geostrofia
(subgeostrofico), sendo direcionado para a baixa pressdo. Ja no periodo noturno (Figura 3c),
na camada que atua sem o efeito da friccdo de superficie, o vento (Vt) na camada residual se
desacelera. Devido ao efeito de Coriolis, 0 vento comega a se direcionar para a esquerda (HS).

Geometricamente, o vetor do vento rotaciona no sentido anti-horario em volta do vetor Vg.

Figura 4 - Diagrama de forcas considerando o balanco geostréfico no HS (a) Diagrama de
forgas para o periodo diurno (b) e balanco de forgas para o periodo noturno (c). Fp é a Forga
Gradiente de Pressdo, Vg 0 Vento Geostrofico e F¢ a forga de Coriolis, Vo representa o vento

no periodo diurno e F é a forca de Fricgdo.

(a) Balanco Geostrofico (b) Periodo Diurno
AF
B ’ p-A4p B p-Ap
Ve P p
—
p+A4p p+Ap
A ch A
(¢) Periodo Noturno
B p-Ap
! p
t\
Ve p+Ap
A

Fonte: Baseado em BAAS (2009).
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Em cada nivel, estas oscilagfes iniciais eventualmente se alinham com o vento médio,
formando uma estrutura de JBN no perfil do vento. Alguns estudos indicam que oscilagdes
inerciais podem estar relacionadas com mudancas de escala sinGtica na estratificacdo
atmosférica, como os casos descritos em Andreas et al. (2000) e Jacobson et al. (2013).

Fedorovich et al. (2017) argumentam que embora a descri¢cdo de Blackadar (1957) de
um JBN como um vetor de vento que sofre um desvio com o tempo tenha, geralmente, sido
confirmada qualitativamente, analises mais detalhadas de jatos observados sugerem que a
teoria pode estar incompleta ou em alguns casos o efeito pode ser de menor importancia
(SHAPIRO e FEDOROVICH, 2010).

(b) Baroclinicidade devido a sistemas sin6ticos

Segundo STULL (1988), a baroclinicidade relacionada a gradientes horizontais de
temperatura podem ocasionar a ocorréncia de JBNs. Gradientes horizontais de temperatura

ocasionam variacdes no vento geostréfico com a altura, dada pela relacdo do vento térmico:

ou orT

999 _ _ 9 9" (3)
0z fcT 0y

av, aT

99 _ 4 9 9° (4)
0z fcT 0x

onde Ug é a componente zonal do vento; Vg € a componente meridional do vento geostrofico;
fc € o parametro de Coriolis; T € a temperatura; g € 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 cisalhamento vertical do vento geostrofico, que € em funcdo de um gradiente
horizontal de temperatura, quando o gradiente é diferente em intensidade, direcdo ou ambos
em diferentes niveis, tem-se que o vento geostrdfico é diferente entre esses niveis (HOLTON,
2004).


https://journals.ametsoc.org/search?f_0=author&q_0=Evgeni+Fedorovich
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Se um vento é de sul préximo a superficie (i. e. Vg € positivo), entdo Vg vai diminuir
com a altura se o ar estiver mais quente para leste, no hemisfério sul (STULL, 1988). Se o
vento real for geostréfico em todos os niveis, exceto préximo do solo (onde o atrito o reduz
para velocidades subgestroficas) tem-se a formacdo de um JBN subgeostréfico que pode
ocorrer de dia ou de noite, embora seja menos provavel de ocorrer durante o dia, pois a
mistura vigorosa na camada de mistura tenderia a misturar o escoamento mais rapido do JBN
com o escoamento mais lento em niveis adjacentes (STULL, 1988).

O vento térmico associado a baroclinicidade pode ser causado por uma variedade de
forcantes, incluindo gradientes de temperatura de escala sindtica, gradientes de temperatura de
mesoescala na interface terra-mar, e gradientes devido as frentes (STULL, 1988).

JBNs relacionado a presenca de ambiente baroclinico foram identificados por
Uccellini et al. (1987), que verificou que regides com gradientes horizontais de pressao que se
formam na transicdo de areas de alta para baixa pressdo favorecem a ocorréncia dos eventos.
Além disso, varios outros estudos demostraram que as condi¢des sinoéticas constituem um
fator de grande relevancia para o desenvolvimento de JBNs. No estudo climatoldgico dos
JBNs nas Grandes Planicies, feito por Bonner (1968), foi encontrado que os ambientes
sindticos favoraveis para a formacdo de JBNs sdo aqueles em que ha um forte gradiente de
pressdao de oeste para leste nas Grandes Planicies e um fluxo de ar ininterrupto oriundo do
Golfo do Meéxico. Baas (2009) estudando eventos de JBNs em Cabauw, na Holanda,
encontrou que desacoplamento do topo da CLP durante a transicdo para a noite com a
consequente oscilacdo inercial e a baroclinicidade devido a atuacdo de sistemas sinoticos sao

0s principais mecanismos forgantes para a formacéo dos JBN.

(©) Baroclinicidade sobre terrenos inclinados

O ciclo diurno no gradiente horizontal de temperatura acima de um terreno levemente
inclinado pode levar a formagdo de JBNs (HOLTON, 1967). A existéncia de um gradiente
térmico ocasiona uma diferenca de altura geopotencial (de um nivel de presséo) entre a parte
mais baixa e a parte mais alta do terreno. Essa variacao na altura geopotencial pode ocasionar
escoamentos “declividade acima” e “declividade abaixo”, o que pode desencadear na

formagéo de um JBN. O esquema apresentado na Figura 5 ajuda a visualizar esse mecanismo:



26

Figura 5 - Esquema exemplificando a influéncia do terreno inclinado na formagao de JBNs.
Periodo noturno

Fonte: Baseado em HOLTON (1957)

Verifica-se, que o ponto A e 0 ponto B se encontram em uma mesma altura em relacao
ao nivel do mar. No entanto, a pressdo no ponto B é maior do que a pressdo no ponto A, pois
no periodo noturno, a coluna de ar na parte mais elevada do relevo esta mais fria, devido ao
resfriamento radiativo, e, portanto, possui uma densidade maior. Tem-se, portanto uma forca
gradiente de pressdo, que pode induzir um escoamento do ponto B para o ponto A. No
Hemisfério Sul, a forca aparente de Coriolis, atuard nesse escoamento fazendo com que ele
seja defletido para a esquerda. CirculacGes desse tipo, sobre terrenos inclinados, podem gerar
perfis de JBNs. Schepanski et al. (2009) sugerem que um numero relativamente grande de
JBNs ocorre em regifes montanhosas no Norte da Africa, apontando para a baroclinicidade
em terrenos complexos como um mecanismo de inducédo para a formacgéo dos jatos noturnos.

Esse mecanismo térmico, devido as variagcdes diurnas no campo de gradiente de
temperatura, pode atuar em conjunto com a oscilacdo inercial para a formacao do jato noturno.
Esses dois mecanismos foram recentemente combinados em uma teoria unificada (SHAPIRO
etal., 2016).

(d) Sistemas frontais
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Segundo Jacobson (2013), ndo se considera sistemas frontais como um mecanismo
gerador de JBNSs, no entanto, um ambiente frontal é favoravel para a geragdo de JBNs, pois
frentes ndo oclusas sdo baroclinicas. Também, em casos de frentes frias, a massa de ar frio
penetra por baixo de uma massa de ar quente, gerando uma camada estavel e estratificada, o
que favorece o desacoplamento do topo da CLP na transi¢do dia/noite, podendo ocasionar

também uma oscilacéo inercial.

2.2.4 JBNs no Brasil

No Brasil, sdo poucos os estudos relacionados aos JBNs que ocorrem modulados a
dindmica da CLP. A maioria dos estudos sdo 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 JBNs, verifica-se que abrangem diversas regides e apresentam a
importancia desses fendmenos para diversos processos relacionados ao tempo e clima.
Investigacdes dos JBNs no Brasil fazem uso tanto de dados observacionais quanto de
reanalises globais, que tem se mostrado uma importante ferramenta para analises
climatoldgicas desses eventos, tendo em vista a disponibilidade de informac6es por longos
periodos e com resolucdes espacial e temporal continuas. As reanalises mais recentes sdo
derivadas de modelos numéricos em estado da arte e sistemas avancados de assimilacdo de
dados que possuem uma melhor resolugédo horizontal e vertical.

Dentre os estudos observacionais de JBNs que foram realizados no Brasil, pode-se
citar o de Corréa et al. (2001), no qual foi realizada uma investigagdo da presenca de JNBs
sobre a 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 obter os valores
méaximos 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 regido metropolitana de S&o Paulo. A partir de dados de radiossondagens, foi
possivel obter a frequéncia de JBNs durante o periodo analisado, assim como as
caracteristicas dos jatos, como a direcdo e intensidade do vento no nivel de maior velocidade.
Segundo os autores, a maioria dos jatos estavam associados com o0 mecanismo de oscilagdo

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 distarbios baroclinicos de escala sindtica. Karam (2002) fez o uso de
observacdes com baldo cativos e simulagcdo com um modelo de mesoescala para investigar 0s
JBNs em Iper6/SP, préximo a cidade de S@o Paulo e suas implicacbes no transporte de
poluentes. Resultados numéricos obtidos por Karam (2002) indicam que os JBNs observados
sdo resultado da combinagdo entre as circulacfes anabatica e catabatica no setor paulista do
vale do Rio Parana, a oscilacdo inercial e a brisa maritima. Também, pode-se citar o trabalho
de Sousa et al. (2008), que analisaram um episddio de JBN que ocorreu no litoral do Para em
abril de 2002. Os resultados observacionais indicaram que o JBN foi resultado da acdo

combinada de dois fatores, a oscilagdo 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 estéa localizado no curso médio do
rio Grande em Minas Gerais (Figura 5a), abrange 34 municipios e possui uma area alagada de
1 440 km2, A distancia minima do reservatorio (municipio de Guapé/MG) até o litoral é de
aproximadamente 300 km. A figura 5a apresenta a localizacdo do reservatorio de Furnas na
regido sudeste. A Figura 6b apresenta a topografia da regido do reservatorio com a localizagédo
da estacdo do INMET. A figura 5c apresenta um zoom de uma parte do reservatério com a
localizacdo dos instrumentos utilizados e do ponto de grade utilizado para o conjunto de
dados do ERAS.

Figura 6 - Caracteristicas geograficas da area de estudo e localizacdo das fontes de dados.
Localizacao da area de estudo
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+ SIMA ® Torre T2 A Estacao INMET

Fonte dos dados de relevo: Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
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O reservatorio de Furnas se localiza entre a Serra da Canastra (a oeste) e o Planalto
Centro Sul-Mineiro (a leste), ao sul do reservatério se encontra o Planalto de Pogos de Caldas,
que é contornada pela Serra da Mantiqueira. A sudeste do reservatdrio se encontra o Planalto
do Alto Rio Grande. Mais a leste, passando pelo Planalto Centro Sul-Mineiro se encontra

também a Serra da Mantiqueira. Essas unidades de relevo estdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Unidades de Relevo no entorno do reservatorio de Furnas.

Unidades de Relevo no entorno do Reservatorio de Furnas
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das Vertentes
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Planalto Pogos de » Grande
Caldas
Depressao Serra o

Periférica Paulista Mantiqueira/Itatiaia

Fonte: IBGE

O clima na regido € caracterizado por estacBes seca e chuvosa bem definidas
(REBOITA et al., 2010). Nos meses de dezembro e janeiro ocorrem 0s maiores acumulados
de precipitagdo, com acumulados proximos a 300 mm/més, enquanto nos meses de inverno
ocorrem as menores precipitacdes pluviométricas (Figura 8a). A intensidade do vento (Figura
8a) ndo apresenta um ciclo anual muito caracterizado, entretanto, percebe-se que 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 do ar (Figura 8b) apresentam uma
relagdo quase inversa, os valores de temperatura apresentam uma variacdo sazonal bem

definida, com os valores mais elevados nos meses de verdo e primavera e os valores mais
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baixos nos meses de outono e inverno. Os dados de precipitacdo foram obtidos por meio da
estacdo pluviométrica da rede Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) situada no
municipio de Guapé/MG, esses dados sdo publicos e foram baixados em margo de 2021 por
meio do Portal Hidroweb (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao), que é uma
ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informag6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH).
Os dados de velocidade do vento, umidade e temperatura foram obtidos por meio do SIMA e
compreendem os anos de 2004 e 2005

Figura 8 - 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 oriundos das estacdes pluviométricas da ANA. Dados
meteoroldgicos oriundos do SIMA.
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Os dados de Temperatura do ar (Ta) e Temperatura da agua (Tw), foram medidos com
0 SIMA durante os anos de 2004 e 2005, para uma melhor compreensdo, destaca-se que 0
SIMA compreende uma boia instrumentada ancorada no reservatorio.

As variacOes da temperatura da agua (Tw) ao longo do dia sdo quase despreziveis, com
valor proximo a 24 °C (Figura 9). A temperatura do ar (Ta) possui seu valor minimo préximo
ao nascer do Sol, e o pico ocorre por volta das 15 h. A partir das 20 h a temperatura do ar

torna-se maior que a temperatura da agua, gerando assim condicdes favoraveis a instabilidade
atmosférica sobre o lago.

Figura 9 - Ciclos diurno (a) e anual (b) da temperatura da agua — Tw e da temperatura do ar —
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Fonte: Dados oriundos do SIMA.

3.2 CONJUNTO DE DADOS UTILIZADOS

3.2.1 Dados medidos in situ

Por ocasido do projeto: “Aproveitamento Eo6lico em Reservatorios Hidrelétricos:
Cenario Atual e Futuro”, financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais
(FAPEMIG), foram instaladas no bragco do reservatorio hidrelétrico de Furnas trés torres
anemometricas (T1, T2 e T3) que foram utilizadas neste estudo. A localizacdo das torres &
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apresentada na Figura 6. A torre (T1) possui 42 m e foi instrumentada com anemometros nos
niveis de 3, 10, 20 e 40 m e realizou medic¢BGes em intervalos de 1 minuto. Neste estudo, 0s
dados medidos pela Torre T1 ndo foram utilizados, ainda sim, apresenta-se a disponibilidade
de dados provenientes dela para demandas futuras. A torre (T2) foi instalada no topo de uma
colina nas margens do lago e foi instrumentada com um anemdmetro 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, ao final de um fetch (pista no
eixo reservatorio livre para o escoamento) de 8 km, e os dados de velocidade do vento foram
utilizados no estudo de caso (se¢do 4.5). Além dos dados provenientes de torres
anemomeétricas foram utilizados dados provenientes de um Sistema Automatico de
Monitoramento Ambiental (SIMA) que consiste em uma boia instrumentada ancorada no
reservatorio que coletou dados para durante os anos de 2004 e 2005. Durante uma campanha
de campo realizada na semana do dia 22 de setembro de 2016, um LIDAR instalado em um
flutuante realizou medicOes na area de estudo. O flutuante se locomoveu por diversos pontos
do reservatdrio, entretanto, foram utilizados apenas dados de um curto periodo em que ele
ficou estacionado no centro do reservatério, proximo a ilha na qual a torre T3 foi instalada. O
LIDAR realizou medicdes para as alturas de 10, 20, 38, 39, 59, 79, 99, 139, 159, 179 e 199 m.

Dados de velocidade do vento provenientes de uma estacdo automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) instalada no municipio de Passos/MG também foram
utilizados, esses dados foram medidos em intervalos horarios para a altura de 2 m. Os dados
obtidos com a estacdo do INMET foram utilizados de forma bruta, da mesma forma como é
disponibilizado pelo INMET, foi feita uma inspecdo para verificar a presenca de dados
espurios e inconsistentes, mas sem passar por algum tipo de validagdo mais rigorosa. A Tabela

3 apresenta os detalhes das fontes de dados utilizadas.



Tabela 3 - Detalhnamento das fontes de dados utilizadas.

34

Fgggeo(sie Variaveis utilizadas Instrumentos Periodo de medicéo
Vento (10, 20, 38, 39, U
LIDAR | 59,79, 99,139,159, | LIDAR Zephir ZP300 22149353()1&1%9806‘
179 e 199 m) '
Torre (T1) Velocidade do vento | Anemodmetro ultrassénico 07/06/2014 a
10 m) 2D da Gill 14/06/2014
(
Velocidade do vento | Anemoémetro ultrassénico
Torre (T2) (10 m) (Young 3D 8100) Ano de 2017
) AnemOmetro de conchas .
Velocidade do vento 21/09/2016 12:00 a
Torre (T3) (Lambrecht Modelo )
(2m) 14564) 23/09/2016 07:00
Estagéo Velocidade do vento R
INMET (10 m) Anemometro de conchas Ano de 2017
Temperatura da dgua Termometro (R.M.
2 m) Young) 2004 a 2005
SIMA :
Velocidade do vento AnemoOmetro 2004 a 2005

(3 m)

(Yellow Spring)

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

completo, o ano de 2017, por isso algumas partes deste estudo, como a verificacdo dos ventos

em superficie durante a ocorréncia de JBNs, compreende somente esse ano. A disponibilidade

de dados para a Torre T2 e a estacdo do INMET sdo apresentados na Figura 10, 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 estagao 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 reanélise do ERA5

As observacdes meteorologicas sdao muito importantes para entender o clima de
determinada regido, no entanto, as redes observacionais possuem uma distribuicdo espacial
ndo uniforme e existem diversas regides no planeta, que por serem remotas e de dificil acesso,
ndo contam com medicdes in situ. Além disso, conforme se volta ao passado, a quantidade de
dados observacionais disponiveis diminui. Outro problema relacionado as observacGes
meteoroldgicas € a presenca de falhas e dados espdrios na série temporal, que estdo
relacionados a problemas instrumentais, tais como mas localiza¢des dos instrumentos, falta de
calibracéo, e deterioracdo com o tempo. Devido a esses problemas, justifica-se a utilizacdo de
dados de reanalise climatica global, que preenchem as lacunas espaciais e temporais dos
dados observacionais € minimizam os dados espurios por meio de uma metodologia que
busca representar a evolucdo da atmosfera no tempo de forma consistente espacial e
fisicamente.

Tendo isso em vista, neste estudo foram utilizados dados do ERA5 (HERSBACH et al.,
2020), que consiste em um conjunto de dados de reandlise (andlise retrospectiva) climatica
processado pelo modelo meteoroldgico IFS do ECMWEF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts). Os dados de reanalise, que representam o que existe em estado-da-
arte para a caracterizacdo da atmosfera. Englobando dados de previsdo de tempo e dados
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observacionais (satélites, estacbes meteoroldgicas etc.), formam um conjunto de dados que é
consistente espacialmente e fisicamente com a evolugéo temporal da atmosfera (KALVERLA,
2019). Alguns estudos ja demonstraram que os dados do ERA5 podem ser amplamente
utilizados para estudos de avaliacdo eodlica (GUALTIERI, 2021). Os dados de reanalise
utilizados possuem grades de latitude e longitude regulares e resolucéo de 0.25° x 0.25° (~ 31
km).

Foi necessario obter os dados de reanalise em niveis de modelo, pois séo
disponibilizados com uma melhor resolucdo vertical que os dados em niveis de pressdo, que
nada mais sdo do que uma interpolacdo dos niveis de modelo. Foram 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, umidade especifica, logaritmo da pressdo na
superficie e geopotencial da superficie. Para obter a altura geopotencial para cada nivel de
modelo foi necessério obter o geopotencial (m™ s?) para cada nivel e dividi-lo pelo valor da
aceleracdo da gravidade (9,80665 m s2). O calculo do geopotencial foi feito a partir das
equacOes disponibilizadas na documentacdo do modelo IFS, parte IlI: Dynamics and
numerical procedures (ECMWF, 2015; https://www.ecmwf.int/en/elibrary/9210-ifs-
documentation-cy41rl-part-iii-dynamics-and-numerical-procedures) 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 préximo a torre T2 é
apresentado na Figura 6¢c. Na Figura 11 sdo apresentadas as alturas médias dos niveis de

modelo do ERADB, gque foram calculadas para melhor precisao.
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Figura 11 - Altura dos niveis de modelo do ERAS utilizados neste estudo.
Niveis ERA5
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Fonte: Autoria prépria

Varios 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 anemomeétricas e observagoes a partir do LIDAR para investigar as caracteristicas dos
JBNs no Mar do Norte, situado entre as costas da Noruega e da Dinamarca. Os autores
apontam que a representacdo dos JBNs pelo ERA5 néo apresenta uma elevada correlacdo com
as observacOes, além de serem verticalmente deslocados quando comparado ao registrado
pelos dados. Entretanto, os autores concluem que para estudos de algumas caracteristicas dos
JBNs, como a morfologia e ciclo sazonal, além de estudos sobre forgantes, os dados do ERA5

mostram-se bastante Uteis e promissores.
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3.2.3 Dados de satélite

A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) disponibiliza um
conjunto de dados de satelite nomeado Gridsat (Gridded Satellite), que consistem num
conjunto uniforme de observacdes feitas por satélites geoestacionarios remapeados em uma
grade uniforme. Para este estudo foram utilizadas informagdes dos canais infravermelho (IR —
aproximadamente 11 um) e vapor d’agua (WV — aproximadamente 6,7 um). Os dados sédo
disponibilizados em um intervalo de 3 horas e possuem resolucao espacial de 0,07 graus (~8
km no Equador). Mais informagcdes a respeito desse conjunto de dados podem ser encontradas
em Knapp et al. (2011). Para este trabalho foram utilizados dados do Gridsat referentes ao ano
de 2017, visando avaliar as condi¢cdes de nebulosidade durante a ocorréncia dos eventos de
JBNs.

3.3 COMPARACAO ENTRE OS DADOS DO ERA5 E MEDIDAS IN SITU DO LIDAR

Como este estudo depende significativamente de dados de reanalise global, faz-se
necessario uma validacdo desse tipo de dado com observagfes. Portanto, foi feita uma
comparagdo entre a velocidade do vento medidas pelo LiDAR, em quatro alturas distintas,
com os dados extraidos do ERA5 para as mesmas alturas ou proxima delas. 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 localizacdo do
LiDAR foram extraidas dos dados do ERAS5, possibilitando assim a validagéo.

Foram aplicadas 3 métricas estatisticas entre os dados observados e 0s dados do ERADS:
Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Erro
Médio de BIAS (MBE). A descricgéo e célculo dessas estatisticas foram obtidas na plataforma
AGRIMETSOFT (2019) e estéo descritas no Anexo A deste documento.
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3.4 DEFINICAO DO CRITERIO PARA DETECCAO DOS JBNS

Como apresentado na revisdo bibliografica, ndo ha um critério universalmente aceito
para definicdo de um perfil de JBN, isso se deve as diferencas nas caracteristicas do JBN
observados em diferentes regides do globo como a altura, velocidade méxima, area de atuacao,
cisalhamento horizontal e vertical, dentre outras. Neste estudo a detec¢do de JBNs se baseou
em um estudo de caso que é apresentado na secdo 4.5. O uso do evento do estudo de caso
como base para os limiares de deteccdo deve-se ao fato de ser um evento que ja foi estudado
previamente, sendo constatado se tratar, de fato, de um JBN (PELLEGRINI, 2019). E, além
disso, apresentou ventos intensos em superficie, sendo que esses ventos intensos foram
presenciados em campo por pesquisadores.

A deteccdo se prestou, portanto, a encontrar casos de JBNs com assinaturas idénticas
aquelas observadas no perfil de vento do ERA5 do estudo de caso. Os limiares definidos, apds
andlise do JBN do dia 22 de setembro de 2016, sdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 - Critérios e limiares utilizados para detec¢do dos JBNS.

Valor de AV Vel. do vento no ponto max. do perfil

>3ms? >10ms?

A metodologia (algoritmo) utilizada para aplicar esses critérios € descrita abaixo:

1°) Localiza-se o ponto de maxima velocidade no perfil vertical do vento;

2°) Localiza-se o valor do minimo local subsequente (acima) ao ponto de maximo, caso nao

haja minimo local é utilizado o limite superior do perfil de vento;

3°) Calcula-se a diferenca entre o ponto de maxima velocidade do vento e o ponto de minimo

subsequente (AV = Vmax — Vmin);
4°) Seleciona-se os perfis que apresentaram AV > 3 m/s e Vmax > 10 m/s.
Os dados do ERAS utilizados para a detecgdo dos perfis se estendem até 2,2 km de

altura, portanto, o algoritmo desenvolvido ird detectar somente 0s eventos que ocorreram

abaixo dessa altura.
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Essa “varredura” feita nos dados de reanalise foi realizada utilizando um algoritmo
que retorna o horario de ocorréncia do JBN com os respectivos valores de intensidade (Vmax)
e decréscimo da velocidade (AV). Com isso, tém-se disponiveis os dados necessarios para
caracterizar a morfologia dos JBNs e, também, as frequéncias diurnas e sazonais de

ocorréncia

3.5 CARACTERIZACAO DAS CONDICOES SINOTICAS

Realizou-se uma avaliagdo das caracteristicas sinéticas para 0s periodos de ocorréncia
dos JBNs. Essa anélise buscou classificar os padrfes sindticos no periodo de ocorréncia dos
eventos de JBNs e utilizou como referéncia quatro padrbes sin6ticos que ocorrem com
predominancia na regido sudeste do Brasil (CAVALCANTI, 2016):

1) Padréo de altas: Atuacdo de um sistema de alta pressao no Oceano Atlantico (ASAS ou alta
pos-frontal) com uma crista adentrando a regido sudeste ou com a borda ocidental
ocasionando circulacdo anticiclonica sobre o continente. Dependendo do posicionamento do

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

2) Padrdo frontal: Atuacdo de um sistema frontal sobre a regido do reservatorio. Nessa
condicdo ha a ocorréncia de bastante nebulosidade, o que acaba por prejudicar a atuacdo de
circulacOes locais, como a brisa lacustre, entretanto, pode ser um mecanismo que favorece a
formacéo de JBNs (KARAM, 2002).

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

ocasionado pela adveccdo de ar quente. Esse cenario é favoravel para a ocorréncia de JBNs.

4) Padrao de baixas pressdes: Esse padrao sin6tico ocorre quando a regido do reservatério esta
sob a atuacdo de uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) ou Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS). Pode haver ou ndo a atuacdo de um sistema frontal em conjunto

com o padrdo de escoamento convergente.
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3.6 SIMULACOES UTILIZANDO O MODELO WRF

Neste estudo foi levantada uma questéo referente ao efeito da inclinacéo topogréafica a
leste do reservatdrio na formacgéo do JBN do estudo de caso. Por este motivo foram realizadas
duas simulagdes numéricas para verificar a possivel influéncia do relevo inclinado na
modulacgéo do evento. Para a primeira simulagcdo, manteve-se a topografia original, sendo esta,
uma simulacdo de controle. A outra simulacdo considerou uma topografia modificada,
eliminando o terreno inclinado, assim, a regido no entorno do reservatorio foi representada
como plana. As simulagBes foram feitas utilizado o modelo de area limitada WRF (Weather
Research and Forecasting).

O WRF ¢ um sistema de modelagem atmosférico desenvolvido para a pesquisa e
previsdo numérica do tempo (SKAMAROCK et al. 2019), e fornece simulacdes reais ou
idealizadas por meio de uma plataforma computacionalmente eficiente e flexivel, permitindo
computacdo massivamente paralela. Desde seu lancamento publico inicial em 2000, o0 WRF
se tornou indiscutivelmente o modelo atmosférico mais usado do mundo, sendo
continuamente aperfeicoado por contribuicdes de 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 nuacleo dindmico é responsavel pela adequada discretizacdo da atmosfera para
aproximar uma solucédo das equa¢des do movimento. O conjunto de equacdes geralmente leva
em consideracdo a adveccéo, efeitos rotacionais, forgas de gradiente de presséo e gravidade.
As equagdes do movimento que governam o escoamento do fluido e s&o resolvidas de acordo
com a evolucdo do tempo, sdo chamadas de equacdes diferenciais parciais (SKAMAROCK et
al. 2019).

Alguns processos que ocorrem na atmosfera sdo dificeis de se representar
explicitamente, devido a sua escala espacial (escala de subgrade), ao grande custo
computacional envolvido na sua representacdo explicita ou, ainda, devido ao fato de o
processo ndo ser muito bem entendido fisicamente, nesses casos, €SSeS Processos Sao
resolvidos por meio de parametrizacfes dentro do pacote fisico. Tipicamente, 0S processos
que sdo parametrizados incluem radiagao, mistura turbulenta, interagdes superficie-atmosfera,
microfisica de nuvens e nuvens cumulus (STENSRUD, 2011).

A configuracdo de dominios e as parametrizagdes fisicas utilizadas na simulagédo

foram baseadas 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 que é o estudo de caso deste
trabalho. Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo s&o provenientes da reanalise do
ERAS5, diferentemente de Pelegrini et al. (2019), que utilizaram dados de analise do modelo
GFS. Adicionalmente, o WRF foi alimentado com condicgdes laterais a cada uma hora,
diferente do intervalo de 6 horas utilizados por Pelegrini et al. (2019). Pelegrini et al. (2019)
verificaram que o0 WRF conseguiu uma boa performance para simular o vento intenso. Além
disso, estudos realizados em outras regides do globo, como exemplo nas Grandes Planicies
dos EUA, mostraram que o modelo WRF consegue simular razoavelmente bem os eventos de
JBNs (STORM et al., 2010; VANDERWENDE et al. 2015).

Neste estudo foi utilizado a versdo 4.2.2 do WRF, a mais recente quando se iniciou as
simulacdes. Os dados meteoroldgicos e os dados geograficos estaticos foram interpolados por
meio dos programas do WPS versao 4.2.

Como condigdes iniciais e de fronteira foram utilizados dados do ERA5 com resolugao
de 0,25° x 0,25° (~31 km), o modelo foi alimentado com condicdes laterais a cada uma hora,
foi considerado um tempo de spin-up de 3,5 dias para as duas simulagdes, evitando assim
problemas de acomodacdo do modelo durante o periodo de interesse. A saida do WRF foi
salva no formato NETCDF a cada 10 minutos, fornecendo assim uma boa resolugéo temporal
para a analise do vento na regido.

Os esquemas fisicos utilizados sdo apresentados na Tabela 5. Os dois dominios
fizeram uso das mesmas opcdes fisicas, exceto para a parametrizacdo de cumulus, que foi
aplicada apenas no dominio mais externo, tendo em vista que o dominio mais interno, com

4,5 km de resolucéo, permite que a conveccdo profunda seja resolvida explicitamente.

Tabela 5 - Opcdes fisicas utilizadas para a simulacdo com 0 WRF.

Opcao Fisica Parametrizacao
Microfisica Purdue (CHEN e SUN, 2002)
Radiacdo de onda longa RRTM (MLAWER et al., 1997)
Radiacdo de onda curta Dudhia (DUDHIA, 1989)
Camada superficial Eta Similarity (JANJIC, 2001)
Superficie terrestre Noah LSM (CHEN E DUDHIA, 2001)
Camada Limite MYJ (MELLOR e YAMADA, 1982)
Cumulus Betts-Miller-Janjic (JANJIC, 1994, 2000)*

*Somente para 0 dominio D01
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Para a simulacdo foram utilizadas duas grades aninhadas posicionadas de forma
telescopica e tendo o Reservatorio de Furnas no centro. A resolugdo horizontal do dominio
mais externo € de 22,5 km, e o dominio interno possui resolucdo de 4,5 km. Tem-se, portanto,
uma razdo de 5 entre as grades. Essas resolucGes de dominios mostraram-se satisfatorias,
tendo em vista que o proposito das simulagdes foi avaliar se ha a formacdo de JBN mesmo
com a remogéo da inclinacgéo do relevo. Na

Figura 12 é apresentada a configuracdo de dominios utilizada:

Figura 12 - Configuragdes de dominios para as simulagdes. O contorno azul representa o
dominio mae com 22,5 km de resolucéo, 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 estaticos, como os de topografia, sdo interpolados na grade de simulacdo
computacional pelo programa GEOGRID.exe, que é um componente do WRF pré-processor
system (WPS). Esse programa faz a leitura dos dados superficiais que estdo no formato
binario raster, esses arquivos binarios sdo compostos de blocos de dados organizados na
forma de tiras e possuem um correspondente arquivo de texto que contém seus metadados. Na
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Figura 13 é apresentada a topografia original (sem modificacGes) e a topografia modificada,
tanto para o dominio externo (DO1) e para o dominio interno (D02) apds a interpolacédo pelo

programa GEOGRID.exe.

Figura 13 - Comparacéo entre a topografia original e a topografia modificada.

Topografia Original - D01 Topografia Modificada - D01

Elevagao (m)
~ | 2,400

Fonte: Dados de topografia SRTM adaptado.

Para incorporar os novos dados de relevo na simulagdo com o WRF foi feita a
conversdo destes para o formato binario raster e inseridos no diretério de dados geogréficos
do WRF. Os caminhos desses dados precisam ser inseridos no arquivo GEOGRID.TLB para
que os novos dados possam ser definidos no arquivo de configurages namelist.wps. Com
essas configuracfes o programa GEOGRID passara a ter acesso aos novos dados estaticos e
fard a interpolacdo para a resolucdo dos dominios baseado em um método de interpolacédo
definido no arquivo GEOGRID.TBL.

Como o JBN é um evento que ocorre dentro da CLP foi necessario definir uma
quantidade maior de niveis verticais nessa camada do que a gerada por padrdo pelo programa
real.exe. Por isso, foram definidos 55 niveis verticais, sendo que 22 deles estdo situados
abaixo de 1 km de altura. Os niveis verticais sdo aqui denominados ETA, por ser esta a
denominagdo dos niveis no arquivo namelist.input do WRF, que controla as configuracfes
para cada simulacdo. Entretanto, foram utilizados niveis verticais hibridos, que acompanham
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a topografia préximo a superficie e se suavizam para superficies isobaricas em niveis mais

elevados. Na Figura 14 sdo apresentados os niveis verticais do WRF:

Figura 14 - Altura dos niveis ETA do WRF.
Niveis WRF

2000

1750 4

1500 1

12501

10001

Altura {(m)

750 4

500 -

250 4

Fonte Autoria propria

A simulacdo realizada abrangeu o periodo de 18/09/2016 00:00 UTC a 23/09/2016
23:00 UTC. Abrangendo assim, todo o periodo de atuacdo do evento do estudo de caso e
deixando pelo menos 3 dias de spin-up do modelo antes do evento de JBN comecar a se

manifestar.
Para a simulacdo foi utilizado um computador pessoal Intel Core 15. Foi feito o uso da

capacidade de paralelizagdo do WRF, sendo utilizados 4 processadores. A simulagdo durou

aproximadamente 24 horas de tempo de maquina.
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4.1 COMPARACAO ENTRE OS DADOS DO ERA5 E MEDIDAS IN SITU DO LIDAR

A seguir sdo apresentados os resultados da validacdo dos dados de reanélise do ERA5

utilizando medigoes in situ feitas pelo LIDAR. De acordo com o fabricante, 0 LIDAR possui

uma acuracia < 0,5% para a velocidade do vento. Pela andlise visual, na Figura 15, € possivel

verificar que conforme a altura aumenta a série temporal do ERA5S se assemelha mais a série

observada.

Figura 15 - Comparacdo entre os dados do ERA5 e dados do LiDAR para as alturas de 10m
(@), 79m (b), 139m (c) e 200m (d).
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Fonte: Autoria prépria.

Velocidade do vento (m s71)
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A Tabela 6 apresenta os resultados das estatisticas descritas no ANEXO A, além disso,

também sdo apresentados os desvios padrdes para 0s dados obtidos do LiDAR e do ERAS.



Tabela 6 - Resultado das estatisticas aplicadas.

Altura (m) r RMSE MBE | o-LIiDAR | 6-ERAS5
10 0,6 2,5 -1,3 2,6 0,9
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
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Assim como foi antecipado na analise visual, as estatisticas também confirmam que os
dados do ERAS e do LIDAR sdo mais proximos entre si para o nivel de 200 m. As maiores
diferencas sdo observadas préximo a superficie e podem ser explicadas, em parte, pela
dificuldade do modelo em contemplar todos os processos em superficie (KALVERLA, 2019).
Gréficos de dispersdo entre os dados do LIiDAR e os dados do ERAS para diferentes niveis

sdo apresentados no ANEXO B.

4.2 CLIMATOLOGIA DE JBNS EM FURNAS

4.2.1 Morfologia e caracteristicas dos JBNs

Utilizando os critérios de deteccdo de JBNS, descritos na Secdo 3.4, foi feita uma
“varredura” nos dados de reanalise do ERAS para identificar os perfis que se classificam
como JBN. Com isso, foi possivel avaliar a morfologia média dos JBNs que ocorrem na
regido do reservatdrio de Furnas em um periodo de dez anos (2011-2020). Na Figura 16a séo
apresentados trés perfis 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,
enquanto o perfil verde representa o perfil médio dos periodos em que ndo foram detectados

JBNs segundo os critérios definidos.
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Figura 16 - Perfis médios considerando periodos com e sem JBNSs (a) e perfis médios de JBNs
para cada estacdo do ano.

2250 2250
(a) —— Periodos c?m JBNs (b) — DJF
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1500 A 1500 A
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2 1000 2 1000
< <<
750 4 750 4
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250 250
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da Figura 16a é possivel verificar que o perfil para o periodo com detec¢do de
JBNs possui o 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 JBNSs verifica-
se que este possui velocidades menores que aquele, evidenciando assim, que 0s JBNs
influenciam na forma de incremento no perfil de vento médio da regido. O perfil médio dos
JBNs relativo ao periodo do verdo possui uma altura do ponto de maxima velocidade
levemente maior que as demais esta¢fes (Figura 16b). Quanto aos perfis relativos ao outono,
inverno e primavera, ndo é possivel identificar uma forte diferenga sazonal na altura do JBNs,
ou seja, possuem perfis médios bastante proximos. Pelo histograma de alturas de JBNs
apresentado na Figura 17a é possivel verificar que os JBNs ocorrem principalmente entre as
alturas de 400 e 700 metros acima do solo. A maior parte dos JBNs possuiam intensidades

entre 10 e 12 ms™, conforme se verifica na Figura 17b.



Figura 17 - Histogramas para as alturas de ocorréncia dos JBNs (a) e para a
intensidade dos JBNs (b).
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Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Diregao predominante dos JBNs

Para verificar a direcdo predominante dos JBNs foi feita a rosa dos ventos somente
para a altura do nucleo dos jatos, isto €, para a altura de maxima velocidade do vento de um
perfil classificado como JBN (Figura 18). E possivel verificar que os JBNs ocorrem,
predominantemente, com as dire¢des de leste e nordeste. A altura minima da rosa dos ventos é
de 10 ms?, pois este foi o critério de velocidade do ponto de maximo utilizado para a

classificagcdo como JBN.
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Figura 18 - Rosa dos ventos para a altura de maxima velocidade (ndcleos) dos JBNS.
N
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Fonte: Autoria propria.

Para verificar o ciclo mensal da direcdo do vento, foram plotadas rosas dos ventos para
cada més, as quais sdo apresentadas na Figura 19. O padrdo de JBNs de leste e nordeste se
mantém para todos 0s meses. Sendo que entre 0s meses de marco e junho a direcdo de leste é
mais marcante. Nas dire¢cdes de NO, O, SO, S e SE apresentam baixas frequéncias de
ocorréncia, se descarta, neste caso, a possibilidade de blogueio topogréfico, tendo em vista
que a rosa dos ventos considera as dire¢cdes na altura do JBN, ou seja, em niveis mais altos
que a superficie. Portanto, a ocorréncia dessas direcdes predominantes provavelmente esta

associada ao escoamento sinético.
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Figura 19 — Rosa dos ventos mensais para a altura de maxima velocidade (ndcleos) dos JBNs.
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Fonte: Autoria prépria

Quanto ao ciclo diurno de direcdo do vento, apresentado por meio das rosas do vento
da Figura 20, é possivel observar a predominancia das direcfes de leste e nordeste para o
periodo da noite (a partir das 18 HL) e comeco da manhd (08 HL). Verifica-se que conforme
se avanca no periodo noturno, a partir das 18:00h, o vento comeca a rotacionar no sentido
anti-horario, indicando atuacao da forca de Coriolis ao defletir o escoamento a esquerda.
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Figura 20 - Rosa dos ventos horaria para a altura de maxima velocidade (ndcleos) dos JBNs.
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4.2.3 Distribuigdo temporal dos JBNs

A Figura 21 apresenta a distribuicdo de ocorréncias de JBNs para cada més durante 0s
10 anos de dados do ERAS5. Nao foi aplicado nenhum critério de persisténcia para
classificacdo dos eventos de JBNs, portanto, 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 JBN. E possivel verificar, por meio da Figura 21, a

influéncia da sazonalidade nos eventos de JBNSs, assim como variagdes interanuais.

Figura 21 - Figura com o nimero de ocorréncias de JBNs para cada més.
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Fonte: Autoria prépria.

As Figura 22a e Figura 22b complementam a Figura 21, apresentando o nidmero de
ocorréncia de JBNs para cada ano e para cada més, respectivamente. A Figura 22c apresenta o

numero de ocorréncias de JBNs para cada hora.
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Figura 22 - 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 ocorréncia no final do inverno e na primavera, sendo que 0os meses de setembro
e outubro sdo aqueles com maior ocorréncia (Figura 22b). Como os JBNs podem ser
influenciados pelas condicOes sindticas, verifica-se que h& uma variacdo interanual nas
ocorréncias de JBNs. Por exemplo, no ano de 2014, foi detectada uma maior ocorréncia do
gue nos demais anos (Figura 22a).

O més de janeiro de 2016 se distingue dos demais janeiros, pois ocorreu uma
quantidade de eventos mais elevada. Uma verificacdo a respeito disso ainda ndo foi feita e
sugere-se como estudos futuros, tendo em vista que o nimero de eventos nesse més de janeiro
é significativamente maior.

Pela Figura 22c verifica-se que os JBNs sdo predominantemente noturnos, com as
maiores ocorréncias no periodo da madrugada (de 21 HL a 08 HL). Essa condicdo era
esperada, tendo em vista que a vigorosa mistura que ocorre na CLP durante o periodo 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 a
regido sudeste. Com isso, é possivel ter um panorama geral de como os JBNs se distribuem

espacialmente.

A porcentagem de ocorréncia para cada ponto de grade durante os 10 anos de dados
analisados é apresentada na Figura 23.

Figura 23 - Frequéncia de ocorréncia de JBNs para cada ponto de grade.
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Para visualizar a distribuicdo espacial de ocorréncia dos JBNs para cada més, foram
gerados mapas mensais que possuem a frequéncia de ocorréncia de JBNs para cada ponto.

Esses mapas sdo apresentados na Figura 24.



Figura 24 - Frequéncia de ocorréncia de JBNs para cada ponto de grade mensal.
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A partir das figuras de ocorréncia espacial de JBNs para todo periodo e mensal,

verifica-se uma possivel influéncia da topografia na frequéncia de ocorréncia de JBNs. As

maiores ocorréncias sdo em locais situados em regides com topografia mais baixa em relacéo

ao entorno, como exemplo na regido entre a Serra da Canastra e a Serra da Mantiqueira. A

Figura 25b e a Figura 26 facilitam essa constatacdo. A saber: a Figura 26 - Perfis de topografia

(marrom) e frequéncia de ocorréncias de JBNs ao longo do transecto. Figura 25a apresenta a

topografia oriunda dos dados do ERAS. Para facilitar a comparacdo entre os locais com maior

ocorréncia de JBNs com o0 mapa de topografia, & apresentado ao lado deste 0 mesmo mapa de

ocorréncias de JBNs para todo o periodo, que foi introduzido na Figura 21. Um transecto

representado como uma linha vermelha é inserido nas duas figuras, esse transecto mostra de

onde foram extraidos o perfil topografico e o perfil com numero de ocorréncias de JBNs

apresentados na Figura 26. O transecto se estende entre as longitudes de -50° e -42° e esta

fixo na latitude que corta o reservatério (21°S).



57

Figura 25 - (a) Topografia do ERAS e frequéncia de ocorréncia de JBNs (b).
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Fonte: Autoria prépria

Figura 26 - Perfis de topografia (marrom) e frequéncia de ocorréncias de JBNs ao longo do

transecto.
Ocorréncia de |BNs (latitude de -21°) sobre perfil topografico (latitude de -21°)

Reservatério de Furnas

|BNs (%)

Topografia (m)

—46
Latitude (°)

Fonte: Autoria propria

Na Figura 26 € possivel observar que a oeste dos terrenos inclinados ha uma maior
ocorréncia de JBNs. Isso pode ser um indicativo de que a topografia exerce uma influéncia na
frequéncia de eventos de JBNs. Neste caso, pode haver uma influéncia da baroclinicidade

induzida por terrenos inclinados, similar ao apresentado por Holton (1967).



58

4.3 CONDICOES SINOTICAS DURANTE OS EVENTOS DE JBNS

A analise sinotica para os periodos de ocorréncia de JBNs abrangeu o ano de 2017.
Buscou-se verificar quais as condicdes sindticas predominantes quando um evento de JBN
que satisfazia os critérios de deteccdo ocorria. Durante o ano de 2017 foram identificados 129
periodos continuos de JBNs. Como periodos continuos se designa eventos de JBNs
consecutivos, que persistiram por mais de uma hora. A duracdo média desses periodos foi da
ordem de 6 horas. A menor persisténcia encontrada foi de 2 horas para 17 eventos e a maior
persisténcia foi de 14 horas para dois eventos. A andlise individual para cada um deles
identificou que o padréo sinético predominante foi o de alta pressdo no Oceano Atlantico. Em
80% dos eventos foi detectada a presenca de um sistema de alta pressdéo no oceano
influenciando a regido do reservatério, o padrdo pre-frontal foi encontrado em 18% dos
eventos, para 0s 2% de eventos restantes foi detectado o padrdo frontal. \Verificou-se que os
JBNs ocorreram em sua maioria em condic¢des de céu limpo ou parcialmente nublado, ou seja,
sistema de alta pressdo estava contribuindo para o resfriamento noturno e a estabilidade
atmosférica na regido do reservatério de Furnas. Além disso a presenca de sistemas de alta
pressdo no oceano pode estar relacionado com a predominancia de ventos de leste e nordeste.
Devido a atuacdo do sistema de alta presséo, o céu permanece claro ou parcialmente nublado.
Na Figura 27 sdo apresentados dois exemplos de padrdes sindticos em que um sistema de alta
pressdo no oceano atuava sobre o Sudeste. A Figura 27a apresenta um cendrio no qual a borda
ocidental da ASAS adentra o continente, ja a Figura 27b apresenta um cenario em que uma
crista de uma alta pos-frontal atuava sobre a regido de estudo.
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Figura 27 - Cartas sinoticas de superficie mostrando padréo sinético de alta no oceano.
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Fonte: CPTEC/INPE

Portanto, a partir desta andlise foi identificado que o padréo sinético de alta pressao no
oceano é o predominante durante a ocorréncia dos JBNs. Estudos indicam que a
baroclinicidade sinética influenciada pela atuagdo de sistemas de alta ou baixa pressdo atuam
como um fator de grande influéncia na geracdo dos JBNs (LIU et al., 2014). Uccellini et al.
(1987) verificaram que um ambiente baroclinico € propicio para a intensificacdo dos JBNs
sendo que, em areas com gradientes horizontais de pressdo que se formam na transicdo de
centros de alta para baixa pressdo favorecem a ocorréncia dos eventos. Além disso, varios
outros estudos demostraram que as condi¢des sinoticas constituem um fator de grande
relevancia para o desenvolvimento de JBNs. No estudo climatol6égico dos JBNs nas Grandes
Planicies, feito por Bonner (1968), foi encontrado que os ambiente sinéticos favoraveis para a
formacédo de JBNs sdo aqueles em que ha um 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 o desacoplamento entre o
topo da CLP e niveis proximos a superficie durante a transicdo para a noite com a
consequente oscilacdo inercial e a baroclinicidade devido a atuagdo de sistemas sindticos séo

0s principais mecanismos forcantes para a formacéo dos JBNs.
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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 reanalise e de medicOes provenientes da torre anemométrica T2. Os dados da
torre utilizados foram rearranjados em intervalos de 5 min. A avaliagdo foi feita de forma
visual para cada evento. Considerando que a torre T2 esté situada no topo de uma colina,
tendo, portanto, velocidades do vento naturalmente mais altas, o vento é considerado intenso
quando sua intensidade € maior que 6 ms?, esse limiar foi baseado na analise das séries
temporais oriundas da torre anemomeétrica.

A Figura 28 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.

Figura 28 - Exemplos (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 apresentados na Figura 28 exemplificam eventos tipicos de JBNs que
ocasionaram ventos intensos (> 6m/s) em superficie que persistiram por bastante tempo. Em
algumas ocasides, os ventos em superficie chegaram a atingir valores proximo a 14 ms
(~50,4 km/h).
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Dos 129 periodos com ocorréncia continua de JBNs, 21 casos, infelizmente, n&o
possuiam os respectivos dados de velocidade do vento préximo a superficie devido as falhas
de medicdo do anemdmetro instalado na torre T2.

Assim, foram analisados os 108 eventos remanescentes que possuiam dados
disponiveis. A analise foi feita de forma visual, a partir de graficos, como os apresentados na
Figura 28, gerados para cada evento. Analisando esses 108 eventos, verificou-se que grande
parte estava relacionada com ventos mais intensos em superficie. Alguns casos de ventos
intensos persistiram por varias horas, entretanto, houve também aqueles que ocasionaram
apenas uma rajada do vento em superficie. No total, 75 eventos continuos de JBNs estavam
visivelmente relacionados a ventos mais intensos em superficie durante sua ocorréncia. Para
0s demais casos, ndo se descarta a possibilidade de também estarem associados a ventos
intensos, pois o evento detectado pelo ERAS pode estar adiantado ou atrasado em relacéo ao
horario de ocorréncia fornecido pelo algoritmo de deteccdo. Nesse caso, pode ter ocorrido
ventos intensos relacionados ao JBN, mas fora de fase, em termos de horas, com 0s ventos
intensos em superficie e, portanto, ndo contabilizados aqui. O problema de se relacionar
ventos intensos em superficie e JBNs neste estudo se deve basicamente ao fato de nédo se ter
medicOes de perfis verticais abrangendo toda extensdo vertical do jato. Por isso, utilizou-se
dados de reanalise que, embora forneca um bom panorama da ocorréncia dos eventos, nao
representa uma forma tdo precisa de se analisar os eventos se comparado com medigdes
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 reanélise do ERAS (Figura 29a).
Para efeito de comparacdo foi gerada também uma rosa dos ventos para todo o periodo
(Figura 29b).
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Figura 29 - Rosa dos ventos em superficie para todo o periodo (2) e para os periodos com
ocorréncia de JBNs (b).
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Fonte: Autoria prépria.

Estudos anteriores mostram que o fetch (area livre para escoamento) do reservatério de
Furnas exerce uma canalizacdo no escoamento, fazendo com que o0 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 ms™* em superficie € alta. Na rosa dos ventos que considera
todo o periodo, existe uma maior distribuicdo da direcdo do vento, no entanto, a direcdo
predominante ainda se situa no quadrante oeste e a frequéncia de ventos acima de 6 ms™ é
relativamente menor. Verifica-se que nos periodos de ocorréncia de JBNs 0s ventos em
superficie possuem uma predominancia maior da direcdo leste, isso pode estar relacionado a
uma combinacdo da canalizacdo do vento e o fato das condi¢fes sindticas predominantes

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

Durante uma campanha de campo no reservatorio de Furnas na madrugada do dia 22
de setembro de 2016, ocorreu um evento de vento intenso e persistente, fato observado por

pesquisadores no campo e que dificultou a permanéncia deles na d&gua. Na
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Figura 30 é apresentada uma seccdo vertical do perfil de vento em relacdo ao tempo que
engloba o evento, bem como a velocidade do vento medida pela torre situada na ilha e pelo

Lidar que estava posicionado as suas margens.

Figura 30 - Seccgéo vertical (tempo x altura) para velocidade do vento (shaded) sobreposta
pela vel. do vento medida pela Torre T3 (linha preta) e pelo LIiDAR (linha vermelha).
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Fonte: Autoria propria.

Na madrugada (de 21/09/2016 21:00 HL a 22/09/2016 07:00 HL) do dia 22 de
setembro é possivel notar um nucleo de velocidade do vento mais intenso localizado proximo
a altura de 550 m. Verifica-se que durante a ocorréncia desse nicleo os instrumentos mediram
ventos persistentes e acima de 6 ms " proximos a superficie. Também ¢ possivel verificar que
outros dois nucleos de ventos intensos que ocorreram préximo a altura de 550 m, que apesar
de serem menos intensos, ocasionaram picos elevados de velocidade do vento préximo a
superficie. Avaliando o evento que ocorreu na transicdo do dia 21 para 22 de setembro, é
possivel verificar que se trata de um JBN, pois apresenta maximos relativos de velocidade do
vento nos perfis verticais. Na Figura 31 sdo apresentados os perfis verticais de vento,
extraidos do conjunto de dados ERAS durante a ocorréncia do JBN que ocasionaram ventos

intensos em superficie.
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Figura 31 - Perfis verticais durante a ocorréncia do estudo de caso.
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Fonte: Autoria propria.

Vferifica-se pela Figura 31 que todos os perfis de JBN apresentaram valores de AV
maior que 3 mse velocidade do vento nos pontos de maximo eram maior que 10 ms?. O
JBN comeca a se intensificar no final da noite (21 HL) do dia 21/09/2016, atinge seu maximo
por volta das 03 HL do dia 22/09/2016 e no comeco da manha (07 HL) do dia 22/09/2016 o
JBN comeca a desintensificar.

Na Figura 32 sdo apresentadas informacGes sobre a velocidade vertical e o respectivo
envelope de flutuacdo da velocidade do vento medidos a partir do LiDAR entre as alturas de
10 e 199 m para o periodo de 21/09/2016 12:00 & 23/09/2016 23:00h. A evolugdo temporal do
perfil de velocidade do vento é apresentada na Figura 32a por meio de uma sec¢édo vertical
(Tempo x Altura), enquanto na Figura 32b é apresentada a media da coluna vertical (linha
preta) para a varidvel de velocidade vertical, o desvio padrdo para a coluna vertical é

apresentado como uma area cinza.
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Figura 32 - Secgéo vertical (Altura x Tempo) de velocidade vertical [w] medida pelo LiDAR
(a) e média na coluna da velocidade vertical (b)
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Fonte: Autoria prépria.

Verifica-se, pela Figura 32a e Figura 32b, que na transicdo dia/noite no dia 21 de
setembro (por volta das 18:00h), o movimento vertical fica proximo de zero, ocorrendo,
portanto, uma relaxacdo vertical no momentum. Isso ocasiona um desacoplamento do topo da
CLP, que passa a atuar sem o efeito da friccdo de superficie e livre da turbuléncia (STULL,
1988). Logo, o escoamento no topo da CLP passa a ser dominado pelo gradiente de
temperatura sindtico, 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 JBNs.

O efeito da Forca de Coriolis (FC) atuara nesse escoamento acelerado e livre do atrito,
que apresentard uma defleccdo a esquerda, conforme é possivel verificar na curva hodégrafa
do vetor velocidade do vento (dados do ERAS) para a altura de ocorréncia do JBN (~ 550 m)
entre os horarios de 18h00min do dia 21/09/2016 e 06h00min do dia 22/09/2016, que &
apresentada na Figura 33. Cada circulo fechado representa a ponta do vetor velocidade do
vento. As setas com tragos continuos séo inseridas para auxiliar na visualiza¢do da sequéncia
temporal, enquanto as setas pontilhadas indicam o sentido de rotagéo.
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Figura 33 - Curva hoddgrafa para a altura de 550 m abrangendo a ocorréncia do estudo de
caso.
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Fonte: Autoria propria.

Na curva hodografa verifica-se que a resultante do vetor vento possui um giro no
sentido anti-horario, as setas pontilhadas ajudam a visualizar o sentido desse giro. Esse giro
anti-horario pode estar relacionado com a atuacdo da forca de Coriolis, que faz com que o
escoamento seja defletido a esquerda do movimento no hemisfério sul (STULL, 1988). Nao
se verifica um circulo inercial completo, como se esperaria da teoria de Blackadar (1957) em
altitudes mais altas, pois o periodo inercial para a latitude da regido de estudo € muito longo,
aproximadamente 35 horas.

Em regides de latitudes mais altas, espera-se a 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 em Baas (2009). No caso da regido de Furnas, ndo se pode inferir,
portanto, 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 condicdes sindticas e de mesoescala na ocorréncia do evento de JBN do estudo
de caso. Na Figura 34 sé@o apresentados uma imagem do canal infravermelho (IR) sobreposta

com as linhas de pressdo ao nivel médio do mar (PNMM — ERADS) para as 12:00 HL do dia
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21/09/2016 (Figura 34a) e para as 00:00 HL do dia 22/09/2016 (Figura 34b), e também, sdo
apresentadas imagens do canal de vapor d’agua (WV) sobrepostas com as linhas de fluxo do
nivel de 850 hPa para as 12:00 HL do dia 21/09/2016 (Figura 34b) e para as 00:00 HL do dia
22/09/2016 (Figura 34d). A regido do reservatorio de Furnas esta destacada nas figuras na

forma de um retangulo azul

Figura 34 - 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

55°W 45°W

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

A partir das imagens apresentadas na Figura 34, é possivel verificar que, tanto no
horéario anterior quanto no horario de ocorréncia do JBN, havia a atua¢do de um sistema de
alta pos-frontal com nucleo sobre o oceano Atlantico, cuja crista na borda ocidental estava
adentrando a regido sudeste e influenciando as condi¢bes do tempo. A frente fria pode ser
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identificada atuando sobre a regido norte de Minas Gerais na Figura 34a e na Figura 34b. Na
Figura 34c e na Figura 34d a frente fria ja atua no sul da Bahia. As figuras do canal WV
(Figura 34b e Figura 34d) mostram que o jato subtropical estava fornecendo suporte dindmico
a frente fria. As linhas de escoamento no nivel de 850 hPa (Figura 34b e Figura 34d) mostram
que sobre o Oceano Atlantico ha a ocorréncia de circulagdo ciclonica relacionada com o
sistema frontal em superficie e circulagdo anticiclonica relacionada a alta pds-frontal. Nas
imagens do canal WV é possivel visualizar que na regido do reservatorio as cores estdo mais
escuras, o que indica baixo teor de vapor d’agua em médios e altos niveis da atmosfera, isso
sugere que ha o predominio de movimentos descendentes sobre a regido, ocasionando que o
vapor d"&gua fique mais concentrado proximo a superficie, reflexo da atuagdo do sistema de
alta pressao. As imagens do canal IR mostram cores mais escuras na regido do lago, indicando
gue o céu estava com auséncia de nuvens profundas.

No horéario de méxima ocorréncia do JBN (3:00h do dia 22/09/2016) havia a presenca
de uma forte baroclinicidade ocasionada pela penetracdo da crista do sistema de alta pos-
frontal na regido Sudeste. A coluna de ar na regido de penetracdo da alta possui temperaturas
menores, devido a incursdo de ar frio, enquanto as massas presentes mais ao interior do
continente (& oeste do reservatorio) possuem temperaturas maiores. E possivel visualizar com
clareza essa condi¢do por meio da Figura 37a e da Figura 37b, nas quais sdo apresentadas as
seccOes verticais (Longitude x Altura) para a temperatura do ar e o desvio zonal da
temperatura do ar, respectivamente. Tem-se, portanto, uma FGP orientada de leste (maior
pressdo/menor temperatura) para oeste (menor pressao/maior temperatura).

A Figura 35a apresenta 0 campo de PNMM (contorno preto), os vetores e o shaded
estdo mostrando, respectivamente, a direcdo e a intensidade do escoamento na altura do
méaximo do JBN (~ 550 m) para um dominio que abrange a parte centro-sul do Brasil. As
linhas pretas representam as isdbaras, 0s vetores o0 escoamento e o shaded representa a

velocidade do vento.
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Figura 35 - Pressdo em ~550 m reduzida ao nivel médio do mar e escoamento para as 03 HL
do dia 22 de setembro de 2016 abrangendo o centro-sul do Brasil (a) e um zoom aproximado
para a regido do Reservatdrio de Furnas (b). As linhas pretas sdo as isobaras, as setas s&o 0s

vetores de vento e o shaded a 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 propria.

Na Figura 34a e na Figura 34b, e possivel observar o escoamento horizontal médio e a
velocidade do vento na altura de 550 m. Percebe-se que 0s ventos mais intensos estdo
concentrados na borda ocidental da crista da alta pressdo. Essa condicdo de estabilidade
induzida pela atuagdo do sistema de alta pressdo 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 JBNs. Caracteriza-se, portanto, uma condi¢do de baroclinicidade
sindtica devido a penetracdo da crista de alta pressdo no Sudeste, que gera um gradiente
horizontal de temperatura de leste a oeste. A extensdo desse ambiente baroclinico é
visualizado claramente na Figura 35, que apresenta o desvio zonal de PNMM. O 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 estd sob uma area de
forte gradiente de presséo, ocasionado pela presenca da crista do sistema de alta pressdo no

oceano.
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Figura 36 - Desvio zonal de PNMM para as 03 HL do dia 22 de setembro de 2016.
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Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 34a, 34b e 35, fornecem informacGes importantes sobre as condic¢des
sindticas durante a ocorréncia dos eventos. Observa-se nos campos de vetores da Figura 34a
gue na regido oceadnica o escoamento é paralelo as isdbaras e com velocidades menores do
gue o escoamento situado sobre a regido do reservatorio, que, além disso, cruza as isdbaras.
Ou seja, 0 escoamento antes do reservatorio, sobre 0 oceano, é caracteristico de um equilibrio
entre a forgca aparente de Coriolis (inercial) e a Forca Gradiente de Pressdo (FGP), o que
configura um movimento préximo ao geostréfico. Ao adentrar o continente, e presenciar uma
mudanca abrupta na friccdo de superficie, 0 escoamento passa a atuar sem esse equilibrio. O
vento sobre o continente, portanto, diferencia-se do vento geostrofico devido ao efeito da
friccdo de superficie e a troca vertical de momentum (ARYA, 1988). A aceleracdo do
escoamento, se configura, entdo, na direcdo da alta para a baixa pressdo. Nessa situacdo se
espera uma rapida conversdao de energia potencial em cinética, algo que ndo ocorre no
escoamento geostrofico.

Esse escoamento sindtico, torna-se dominante na regido do reservatorio, pois na
transicdo entre o dia e a noite ocorre um colapso na mistura turbulenta, como observado na
Figura 32, fazendo com que haja um desacoplamento entre o topo da CLP e o0s niveis mais
baixos, que atuam sob a influéncia da friccdo de superficie. Isso permite a formacéo de um
escoamento mais acelerado no topo da CLP, que atua sem efeito de atrito, podendo assim

formar um JBN em condicGes sindticas propicias, como o presenciado no estudo de caso.
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O fato da climatologia apresentada na secdo 4.2 mostrar que 0s JBNS ocorrem
principalmente em ambientes sindticos com a presenca de alta pressdo no oceano, com a
borda ou crista desses sistemas adentrando o continente, pode indicar que a presenca de fortes
gradiente sindticos sdo fatores que favorecem a ocorréncia de JBNs. Nesse caso, 0 rapido
decaimento radiativo no por do Sol seria um “gatilho” para o processo de formagdo do JBN
devido ao desacoplamento da CLP, similarmente ao que foi postulado por Blackadar (1957).

Ambientes com forte baroclinicidade horizontal sdo favoraveis a ocorréncia de JBNs,
pois contribuem para o cisalhamento vertical do vento geostrofico, dado pela relacdo do vento
térmico (STULL, 1988). Quando a velocidade do vento geostrofico diminui abruptamente
com a altura é possivel o surgimento de um JBN, pois 0 vento proximo a superficie é
retardado pelas forgas de friccdo (BAAS, 2009).

Outro aspecto a ser considerado é a influéncia da topografia na formacao dos JBNS.
Para visualizé-la foi gerada as secc¢Ges verticais da Figura 37, onde sdo apresentadas sec¢des
verticais (longitude x altura) de intensidade do vento (Figura 37a), temperatura (Figura 37b),
desvio zonal da temperatura (Figura 37c) e umidade especifica (Figura 37d). O corte vertical
foi feito na latitude de 21°S, que passa exatamente sobre o reservatorio de Furnas no horéario
de 03 HL do dia 22 de setembro de 2016, horario de méxima intensidade do JBN.
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Figura 37 - Seccéo vertical (longitude x altura) para a velocidade do vento (a), temperatura do
ar (b), desvio zonal de temperatura do ar (c) e umidade especifica (d). Dados provenientes do
ERADS.
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Fonte: Autoria propria.

Anadlise similar foi feita por Hoecker (1963), que gerou seccdes verticais do perfil de
vento na CLP desde a bacia do Mississipi até as Montanhas Rochosas. Neste trabalho, ele
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observou que no periodo noturno ocorre um maximo no perfil vertical do vento sobre o
terreno que se inclina para a direcdo leste. No caso apresentado na Figura 37 é possivel
perceber que os nucleos de JBNs ocorreram a oeste do terreno inclinado, seguindo um
gradiente de temperatura de leste a oeste.

O terreno inclinado pode contribuir, em conjunto com a presenga de sistemas sinoticos,
para a formagdo de um ambiente baroclinico, devido ao aquecimento/resfriamento diferencial

entre vale/montanha. Esse argumento é mais bem desenvolvido na secéo 4.7.

46 COMPARACAO ENTRE O ESTUDO DE CASO EM FURNAS E LOCALIDADE
SITUADA EM PASSOS/MG

Para verificar se a ocorréncia de ventos intensos em superficie influenciados por esse
evento de JBN foi restrito somente a regido préxima do reservatério (Guapé/MG), foi feita
uma comparacdo entre este local e uma regido vizinha ao reservatorio (Passos/MG). A
comparacéo foi feita entre 0 ponto de grade do ERAS situado mais proximo a torre T2 e 0
ponto de grade mais proéximo a estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) situada no municipio de Passos/MG. O municipio de Passos/MG se
situa a aproximadamente 75 km de Guapé/MG, entdo durante a ocorréncia do estudo de caso
estava sobre a influéncia do mesmo evento de JBN.

A Figura 38 apresenta seccdes verticais de altura em relacdo ao tempo para as duas
localidades. Como os dados de velocidade do vento medidos pela estacdo do INMET estavam
disponibilizados em intervalos de 1 hora foi necessério rearranjar os dados da torre
anemomeétrica para este mesmo periodo, a fim de facilitar a comparacdo e a visualizagdo.
Ressalta-se que a torre anemométrica de Furnas, mede naturalmente velocidades mais
intensas que a estacdo do INMET, pois esta situada no topo de uma colina com anemdmetro
instalado a uma altura de 10 m. N&o se pode fazer, portanto, uma comparacao direta entre 0s

dados da torre e os da estagdo do INMET.



74

Figura 38 - Seccdo vertical de velocidade do vento com respectivas velocidades do vento em
_superficie para Furnas (a) e Passos ().
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 38 estdo destacados, por meio de retangulos vermelhos, trés periodos
distintos em que havia a atuacdo de JBNs. Verifica-se que as duas regibes distintas
apresentaram, praticamente, os mesmos periodos com presenca de JBNs. E possivel perceber,
visualmente, que 0s JBNs em Passos sdo um pouco mais intensos do que os de Furnas.

Também € possivel verificar, por meio desta analise visual, que os JBNs que
ocorreram nas duas regides estavam relacionados com ventos mais intensos proximos a
superficie. Pode-se inferir isso verificando que nos periodos préximos aos nucleos dos JBNs

havia a presenca de pequenos picos de ventos mais intensos, se comparados com a série
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completa. No periodo compreendido entre 27/08/2016 00:00 HL e 01/09/2016 00:00 HL, no
qual os ndcleos de JBNs eram menos intensos 0s ventos em superficie ndo atingiram picos tao
altos quanto os periodos com JBNs mais intensos. A partir dessas analises, infere-se que tanto
0s JBNs que ocorreram no municipio de Guapé (reservatorio de Furnas), quanto os que
ocorreram no municipio de Passos estavam relacionados com ventos mais intensos em
superficie. A maior intensificacdo dos ventos em Furnas, comparado a Passos, pode estar
associada ao fato das medigdes do vento as margens do reservatério estarem sujeitas ao efeito
da menor rugosidade da superficie aquatica, além da influéncia de efeitos termodinamicos
devido a transicdo terra-dgua e efeitos termodindmicos vale-montanha. Esses trés fatores
podem atuar junto para a intensificagdo dos ventos em superficie.

O fato de os nucleos de JBNs serem mais intensos em Passos/MG ao mesmo tempo
gue os ventos em superficie de Passos/MG terem tido um aumento relativo menor que
Guapé/MG pode indicar que ha uma maior dissipacdo da energia vertical em Guapé/MG, ou
seja, o fato do JBN em Guapé/MG manifestar ventos mais intensos em superficie ocasiona
uma maior distribuicdo vertical de energia, enquanto em Passos/MG a energia fica mais
concentrada no nivel da ocorréncia do JBN.

A comparacdo entre estes dois pontos distintos, permite inferir que a ocorréncia dos
JBNs ocorre em uma maior extensdo horizontal, o que sugere uma influéncia de mecanismos
de maior escala horizontal, como exemplo, a baroclinicidade sinotica, na modulagéo do JBN.
E possivel levantar essa inferéncia, pois as duas localidades estavam localizadas
suficientemente proximas (aproximadamente 75 km) para estarem sob atuacdo das mesmas

condices sindticas.

4.7 SIMULACOES COM O WRF

Resultados da distribuicdo espacial dos JBNs, apresentados na secdo 4.2.4, sugerem
que os JBNs, detectados segundo limiares definidos na se¢do 3.4, ocorrem com maior
frequéncia junto a terrenos inclinados, o que motivou realizar simulagdes numéricas com o
WREF para verificar a influéncia da topografia inclinada na modulacdo dos eventos de JBNs na
regido do reservatdrio de Furnas. Nesta seccao sdo apresentados os resultados da simulacéo de

controle (Simulacdo 1) e da simulagdo com topografia modificada (Simulagéo 2).
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A simulacdo com a topografia modificada fornece condigdes para avaliar o quanto a
inclinagéo do relevo influenciou na ocorréncia do JBN do estudo de caso. No entanto, as
simulacdes abrangeram apenas um Unico evento, portanto, o resultado apresentado pode nédo
se aplicar para outros eventos gue ocorreram na regido, pois, sabe-se que 0os JBNs podem ser
ocasionados por diferentes mecanismos, sendo que mais de um ao mesmo tempo pode
modular a ocorréncia dos JBNs.

A Figura 39 apresenta seccdo vertical (Tempo x Altura) da velocidade do vento
simulada pelo WRF, para a simulacéo de controle (38a) e com a topografia modificada (38b).
Para as duas simulagdes, considera-se os 3,5 primeiros dias como spin-up, sendo que as

analises concentrar-se-ao nos resultados gerados a partir do dia 21/09/2016 00:00.
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Figura 39 - Seccéo vertical (tempo x altura) para a simulagdo com topografia original (a) e
para a simulacdo com topografia modificada (b) para as 03:00 HL do dia 22/09/2016. As
hachuras indicam o periodo de spin-up considerado.
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Fonte: Autoria propria.

Comparando as duas simulac@es, é possivel verificar que ambas apresentam nucleos
caracteristicos de JBNs. A principio, isto implica que mesmo removendo a inclinacao
topogréfica, houve a formacdo de JBNs na regido do Reservatorio de Furnas. Pequenas
diferencas entre a intensidade e altura dos JBNs se observa no decorrer do periodo de
ocorréncia. No entanto, em uma analise qualitativa, h a presenca de JBNs na simulacdo com
topografia modificada, tal como ocorre na simulacéo de controle.

Perfis individuais para as simulagcdes de controle e com topografia modificada séo

apresentados na Figura 40a e na Figura 40b, respectivamente. Nas figuras sdo apresentados 0s
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perfis entre as 21:00h do dia 21/09/2016 até as 07:00h do dia 22/09/2016. Observa-se que, de
fato, ha diferencas de altura e intensidade quando se compara os JBNs das duas simulagdes
para 0s mesmos horarios. As 03:00h do dia 22/09/2016, por exemplo, 0 méaximo do perfil de
JBN se encontra aproximadamente 100 m mais baixo na simulacdo com topografia
modificada do que na simulacdo de controle. No entanto, o desenvolvimento dos perfis de

JBNSs no decorrer da noite se mantém.

Figura 40 - Perfis verticais para a simulacéo de controle (a) e para simulagdo com
topografia modificada (b).
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Fonte: Autoria propria.

Quando se calcula o perfil médio para as duas simula¢des (Figura 41), ou seja, quando
se faz a média entre as mesmas alturas, gerando-se assim um perfil médio para as 13 horas,
verifica-se que os perfis médios para cada simulacdo sdo bastante similares na altura do ponto
de méaxima velocidade. Quanto se compara os dois perfis médios da altura de,
aproximadamente, 300 m para baixo, verifica-se que o perfil médio gerado a partir dos dados
da simulagéo 2 possui valores de velocidade do vento maiores. Isso pode ser um indicativo de
que a remocdo da topografia favorece a aceleragdo do escoamento tendo em vista a remogéo

da topografia como obstaculo, criando-se assim uma area livre para o escoamento.
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Figura 41 - Média dos perfis verticais para a simulacdo de controle (a) e para a simula¢do com
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 42a apresenta uma sec¢do vertical de longitude x altura de velocidade do
vento para o horario das 3h00min do dia 22/09/2016, representando a situacéo tipica de JBN.
Nela é possivel verificar a diferenca no perfil topografico (cor marrom) entre as duas
simulacdes. Enquanto a simulacdo de controle possui uma suave inclinacdo de leste a oeste,
em dire¢do ao reservatério, a simulacdo com topografia modificada (Figura 42b) apresenta

uma area plana, desconsiderando assim qualquer efeito que o relevo inclinado poderia exercer

para a ocorréncia de JBNs na regido do reservatorio de Furnas.

15
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Figura 42 - Seccgéo vertical (longitude x altura) para a simulacéo de controle (a) e para a
simulacdo com topografia modificada (b)
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Fonte: Autoria propria.

Em ambas as simulagdes ocorreram a presenca de nucleos de JBNs. Na simulagédo com
topografia modificada, o nucleo apresentou uma forma mais regular longitudinalmente, ou
seja, um unico nucleo alongado, enquanto na simulacdo de controle, foi observado nucleos
mais intensos de JBNs que parecem estar acompanhando as fei¢Ges topograficas. Isto €, o0s
JBNs sdo mais intensos a leste do relevo inclinado. Isso implica, portanto, em uma
intensificacdo dos JBNs devido a presenca de relevos inclinados.

O aquecimento/resfriamento diferencial entre vale/montanha pode ocasionar um ciclo

diurno no gradiente horizontal de temperatura, e, portanto, uma condi¢do favordvel a
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ocorréncia de JBNs (HOLTON 1967). Esse gradiente se torna mais acentuado em condicdes
sindticas de céu claro, pois a perda e/ou o ganho radiativo favorece contrastes térmicos em
superficies com caracteristicas diferentes. Neste caso, 0 aumento na energia potencial
disponivel devido as diferencas vale/montanha sustentam um aumento de producéo de energia

cinética, o que pode atuar junto com a baroclinicidade sinética para a intensificacdo do JBN.
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5 CONCLUSOES

Os resultados encontrados no estudo climatolégico mostraram que os JBNs ocorreram
em sua maior parte no final do inverno e na primavera, com pico nos meses de setembro e
outubro. Esses sdo eventos predominantemente no final da noite e de madrugada (entre 21 HL
e 08 HL). As alturas dos JBNs se situaram predominantemente entre 400 e 800 m acima da
superficie e possuiam intensidades entre 10 e 12 ms™. Verificou-se com esse estudo que 0s
dados de reanalise do ERA5 contém informacdes valiosas acerca de JBNs. A combinacao dos
dados do ERA5 com observacgdes in situ mostrou-se uma ferramenta muito Util para a analise
de fendmenos na CLP.

A maioria dos JBNs detectados estavam relacionados a um ambiente sinotico
caracterizado pela presenca de sistemas de alta pressdo no oceano. A penetracdo da crista de
alta pressdo no Sudeste favorece o estabelecimento de um ambiente baroclinico, isto é, um
ambiente com forte gradiente horizontal de temperatura. Neste caso, levanta-se a
possibilidade da baroclinicidade sinotica ser um fator que atua na modulacdo dos JBNs na
regido do reservatorio de Furnas. Verificou-se que o rapido decaimento radiativo no pér do
Sol pode contribuir para o processo de formagdo do JBN devido ao desacoplamento da CLP,
fazendo com que no topo da CLP com os niveis mais proximos a superficie, 0 escoamento
passa a ser dominado pelo gradiente sinético.

Em ambas as simulaces com o modelo WRF (simulagbes de controle e com
topografia modificada), observou-se a ocorréncia do JBN. Isso implica que a inclinagéo do
relevo no sentido do reservatério ndo foi um fator determinante para a ocorréncia ou ndo do
JBN. No entanto, verificou-se, a partir das simula¢bes do estudo de caso, que os JBNs sdo
mais intensos quando séo situados junto fei¢Ges inclinadas do relevo. Isso pode ser indicativo
de que o aquecimento/resfriamento diferencial entre vale/montanha pode ocasionar um ciclo
diurno no gradiente horizontal de temperatura e, portanto, uma condi¢do favoravel a
ocorréncia de JBNs devido ao aumento na energia potencial disponivel. Uma forcante térmica
devido a presenca da inclinacdo topografica pode, portanto, atuar junto com a baroclinicidade
sindtica para a intensificagdo do JBN.

Com a analise dos dados de vento medidos proximos a superficie verificou-se que
durante a ocorréncia de grande parte dos eventos de JBNs detectados ocorreram ventos mais
intensos em superficie. De 108 eventos com medicGes disponiveis, 75 apresentavam valores

mais intensos em superficie que coincidiam com os periodos de ocorréncia detectados pelo
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algoritmo. Analisando o perfil vertical do ERAS e o vento em superficie para uma localidade
no municipio de Passos, no mesmo periodo de ocorréncia do estudo de caso em Guapé/MG,
verificou-se que também havia a presenca de JBNs que estavam relacionados a ventos mais
intensos em superficie. Os JBNs ndo sdo, portanto, restritos a uma escala local, mas possuem
uma extenséo horizontal mais ampla.

Este estudo, buscou gerar um conhecimento técnico-cientifico sobre a presenca desses
eventos na regido do reservatorio de Furnas, abrindo espaco para que estudos futuros,
baseados em uma disponibilidade observacional mais ampla (por exemplo, dados de
reanalises do tipo ERAD), possa inferir com mais detalhes sobre as caracteristicas desses
eventos na regido. Existe um potencial de previsibilidade desses eventos, tendo em vista que
foi verificado que condigdes sinoticas especificas sdo predominantes e 0 modelo WRF
conseguiu de forma satisfatdria simular a ocorréncia do JBN do estudo de caso.

Como sugestdes de trabalhos futuros sugere-se utilizar limiares variados para deteccao
de JBNs, a fim de se identificar casos de JBNS menos intensos que podem causar impactos
significativos. Também, sugere-se verificar a relacdo entre fenébmenos de EI-Nifio e La-Nifia
com maior ou menor frequéncia de JBNs e a menor ou maior configuracdo de condicdes
sinoticas favorveis a ocorréncia dos eventos de JBN. Embora as simulagdes com o WRF
tenham resultado em resultados satisfatérios em relacdo a formacdo do JBN, ndo foi feito
nenhum teste de sensibilidade quanto as parametrizacdes mais adequadas para estudar esses
eventos na regido de Furnas. Portanto, sugere-se trabalhos futuros que testem diferentes

configuracBes de parametrizacdes para avaliar as melhores opces.
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ANEXO A

Estatisticas utilizadas na validacdo do dado do ERA5 com os dados do LiDAR

(a) Coeficiente de Correlacao de Pearson

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson é um teste que mede a relacdo estatistica, ou
associacdo entre duas variaveis continuas. Esta estatistica é conhecida como o melhor método
para medir a associacdo entre duas variaveis de interesse, pois é baseada no méetodo da cova-
riancia. Esse teste fornece informagdes sobre a magnitude da associacéo e, também, a direcéo
dessa relagdo. Trata-se, portanto, de uma medida de qudo intensa é a relacéo linear entre duas

variaveis. A formula de r é dada por:

r = Yi=q (0;=0)(P;—P) (5)
\/2?=1 (Oi—é)z\/Z?:l (P;—P)2

onde O; é o valor observado, P; é o valor obtido do modelo, O é a média das observacdes e P é

a média dos valores do modelo.
(b) Raiz do Erro Quadréatico Médio (RMSE)

Araiz do Erro Quadratico médio (RMSE) é uma métrica utilizada com frequéncia para
medir a diferenca entre valores previstos por modelo e observagdes advindas do ambiente
modelado. Essa estatistica fornece uma medida de poder preditivo do modelo, fornece a
informacdo de quanto erro existe entre dois conjuntos de dados. Em suma, 0 RMSE compara

um valor modelado com um valor observado ou conhecido. A formula do RMSE € a seguinte:

n

RMSE :\/Z?=1 (XObS'i_XmOdel‘i)z (6)

Onde: Xops,i € 0 vValor observado e Xmogeti € 0 valor do modelo.
(c) Erro meédio de BIAS (MBE)

O erro médio de BIAS, tipicamente, ndo é utilizado como uma medida de quéo grande
é o0 erro do modelo, pois erros individuais significativos nos dados do modelo também podem
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produzir um baixo valor de MBE. Essa métrica € principalmente utilizada para estimar o viés
médio no dado previsto, podendo assim ser utilizada para tomar decises quanto a correcdo do
viés do modelo. Um MBE positivo na velocidade do vento significa que o conjunto de dados
esta superestimado. No caso da dire¢do do vento, um MBE positivo indica um desvio para 0
sentido horério. A formula do MBE ¢é apresentada a seguir:

MBE = % Y. (P,—0) ()

Onde Oi € a observacao e Pi é o valor do modelo.



ANEXO B

Graficos de disperséo entre os dados medidos pelo LIiDAR e dados extraidos da reanalise

ERAS.

Figura 43 - Graficos de disperséo entre os dados medidos pelo LiDAR e dados extraidos da

reanalise ERAS para os niveis de 10 m (a), 79 m (b), 139 m (c) e 200 m (d).

ERAS e LiDAR para 10 metros de altura

ERAS5 e LiDAR para 79 metros de altura
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Fonte: Autoria prépria.
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