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Resumo

Muito do conhecimento que possuimos atualmente sobre o comportamento do sistema terrestre ¢
proveniente de simulagdo numérica. Isso se deve ao fato de solugdes analiticas para as equagdes de
governo do sistema serem inexistentes, para casos de interesse pratico, e dos dados observacionais
disponiveis serem esparsos e irregularmente distribuidos no planeta. Em conjunto, essas restrigdes
praticamente impedem investigagdes por meios analiticos e observacionais nos tempos atuais,
obrigando os pesquisadores a recorrer a modelagem computacional. Contudo, simulagdes numéricas
sdo apenas tdo boas quanto o modelo matematico e os dados de entrada utilizados. Por isso, ¢
importante compreender o processo através do qual a dindmica atmosférica € representada
computacionalmente, quais seus limites e quais as suas restricdes. Este ¢ um texto introdutdrio
destinado a revisar conceitos importantes de simulacdo numérica da atmosfera. Ele comega
descrevendo resumidamente os programas de computador utilizados para este fim, depois prossegue
apresentando o conhecimento atual sobre a influéncia de grandes corpos de 4gua sobre a baixa
atmosfera, parte dele baseados em simulagdo. Termina realizando um estudo de caso para ilustrar os
limites atuais da simulacdo de alta resolu¢do aplicada ao reservatério de uma grande usina
hidroelétrica brasileira.

Palavras—chave: reservatorios, clima local e regional, simulagdo numérica da atmosfera.

Abstract

Much of the knowledge we currently have about the behavior of the terrestrial system comes from
numerical simulation. This is due to the fact that analytical solutions for the system's governing
equations do not exist for cases of practical interest, and that the observational data available is sparse
and irregularly distributed on the planet. Together, these restrictions practically hinder investigations
by analytical and observational means at the present time, forcing researchers to resort to
computational modeling. However, numerical simulations are only as good as the mathematical
model and the input data used. Therefore, it is important to understand the process by which the
atmospheric dynamics is computationally represented, what are their limits and what are their
restrictions.This is an introductory text designed to review important concepts of numerical
simulation of the atmosphere. It begins by briefly describing the computer programs used for this
purpose, then goes on to present the current knowledge about the influence of large bodies of water
on the lower atmosphere, part of which is based on simulation. It ends by presenting a case study to
illustrate the current limits of high-resolution simulation applied to the reservoir of a large Brazilian
hydroelectric plant.

Keywords: reservoirs, local and regional climate, numerical simulation of the atmosphere.
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1. INTRODUCAO

A percepcao de que grandes corpos d’agua alteram o clima local com certeza ndo € recente.
Fendmenos como mongdes e brisas maritimas pertencem ao conhecimento popular desde que o ser
humano deixou de ser ndmade. Contudo, a alteracdo do clima local devido a causas antropogénicas
¢ bem mais recente, como os primeiros grandes reservatorios de centrais hidroelétricas sendo criados
apenas no inicio do século XX. Ainda assim, a percep¢ao de que tais alteragdes possas ser relevantes
e, de alguma forma, impactar a saide, economia ¢ o bem estar da populagdo local, remonta a apenas
algumas décadas e sem duvidas ndo esta isenta de questdes polemicas.

Felizmente, os recursos tecnoldgicos atuais nos permitem avaliar tais questdes de um ponto
de vista estritamente objetivo. Seja por meio de dados observacionais ou de modelagem matematica,
hoje ¢ possivel avaliar alguns aspectos do impacto causado pelos grandes corpos d’agua artificiais
sobre a baixa atmosfera e, consequentemente, sobre o ser humano. N3o que isso seja uma tarefa
trivial, mas definitivamente j4 ndo se depende mais da sabedoria popular ou do conhecimento
anedotico para tal.

O presente texto apresenta uma breve introducdo as mudancgas climaticas locais associadas
a criacdo de grandes corpos d’agua artificiais. Sem a pretensdo de ser um trabalho abrangente, o texto
foca em descrever como a moderna simulagdo numérica da atmosfera ¢ capaz de descrever algumas

das mudancas esperadas no entorno de tais reservatorios.

2. SIMULACAO NUMERICA DA ATMOSFERA

A despeito dos esfor¢os realizados por cientistas de todas as areas nas ultimas décadas, a
dindmica do sistema terrestre ainda estd longe de ser compreendida. O acoplamento existente entre a
atmosfera, a hidrosfera, a criosfera e a biosfera impossibilita qualquer anélise mais aprofundada do
sistema de equagdes que rege o sistema, mesmo nos casos mais simples. Ainda que se considere a
atmosfera separadamente dos outros sistemas, a complexidade matematica remanescente e a falta de
entendimento completo da mecéanica da turbuléncia impossibilitam a obten¢do de conclusdes
aplicaveis, exceto em casos especificos ou idealizados.

Em virtude disso, a tendéncia na abordagem do sistema terrestre tem sido a simulagao
numérica. Isso tem sido feito com o uso de programas de computador denominados Modelos, que
procuram reproduzir a complexa dindmica do sistema que pretendem descrever. Eles serdo detalhados

a seguir.

2.1. Modelos
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Modelos matematicos podem ser vistos como uma representagdo simplificada da realidade,
ou de parte de sistema complexo, utilizando equacdes matematicas. O fato de a realidade poder ser
representada por equacdes matematicas ¢ um fato ao mesmo tempo universalmente aceito e bastante
questionado. Serd a Matematica a linguagem na qual o Universo naturalmente se expressa ou sera ela
um conjunto de regras criadas a imagem e semelhanca de como se percebe que o Universo funciona?
Segundo a primeira hipdtese ela é descoberta e de acordo com a segunda ela € criada. Ambas, contudo,
explicam o fato de que a matematica de fato funciona.

Sem intencdo de embarcar em tal discussdo filosofica, definimos aqui um Modelo
matematico, ou simplesmente um Modelo, como um conjunto de equagdes que descrevem o
comportamento de um sistema qualquer, ou seja, um conjunto de equagdes que pode ser usado para
prever estados futuros de um sistema a partir de condi¢des iniciais e de contorno conhecidas. Existem,
portanto, modelos que descrevem sistemas fisicos, quimicos, de dispersao de doengas ou de
poluentes, da evolugdo cambial de um pais, do esgotamento das reservas de combustivel fossil etc.

Entretanto, resolver as equacdes obtidas por métodos analiticos nem sempre € possivel ou
conveniente. Deste modo, muitas vezes sdo empregados métodos numéricos, técnicas pelas quais os
problemas matemadticos sdo formulados de modo que possam ser resolvidos apenas com operagdes
aritméticas. Utilizando um ou mais métodos numéricos ¢ possivel criar um cddigo computacional
para resolver o modelo matematico de um determinado problema. Tal codigo recebe o nome de
modelo numérico.

Os modelos numéricos que iremos tratar aqui serdo aqueles empregados para descrever o

sistema terrestre e, em especial, a atmosfera.

2.2. Modelos atmosféricos

Segundo a nossa definicdo, modelos atmosféricos sao um conjunto de equacdes capazes de
descrever o comportamento da atmosfera associado a um ou mais métodos numéricos que permita
sua solugdo. Os Modelos Atmosféricos como conhecemos hoje evoluiram a partir de rotinas
computacionais altamente simplificadas das equacdes de governo da atmosfera, destinadas a modelar
situagdes especificas!, mas hoje ja é possivel reproduzir de forma confidvel a dindmica atmosférica
através deles. Tais modelos sdo rotineiramente utilizados nas previsdes operacionais do tempo que
nos chegam através da midia, em estimativas do potencial eodlico, em avaliagdes do impacto
antropogénico sobre a atmosfera (nos estudos de mudanca climéatica), na previsao de eventos severos,

na estimativa de espalhamento de poluentes e de incéndios florestais, dentre muitas aplicagdes

! Nesse sentido, o ENIAC foi usado em 1950 para criar o que pode ser considerada a primeira previsio do tempo.
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relevantes. Todos os paises desenvolvidos possuem um 6rgao governamental de previsao do tempo e
estudos climaticos, bem como atlas edlicos obtidos por simulagao.

Dentre os muitos modelos atmosféricos atualmente em uso, cada um € dedicado a simular o
sistema atmosférico em determinadas escalas espaciais e temporais. Os modelos que resolvem as
maiores escalas do problema sao denominados AGCMs (Atmospheric Global Circulation Models) e,
como o nome indica, resolvem a circulacdo atmosférica global. Os mais conhecidos AGCMs
atualmente incluem o GFS (Global Forecast System) desenvolvido pelo NOAA, o GEM (Global
Environmental Multiscale Model) desenvolvido pelo Meteorological Service of Canada, o IFS do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, o UM (Unified Model) do UK
Meteorological Office, o ICON do German Weather Service ¢ o0 ARPEGE do French Weather
Service. O Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos brasileiro (CPTEC), utiliza 0 BAM
(Brazilian Global Atmospheric Model).

Com o sucesso da modelagem atmosférica, surgiram modelos oceédnicos, da criosfera, da
biosfera e de outros sistemas terrestres. Com o tempo, tais modelos foram sendo acoplados entre si.
O resultado mostrou melhoras consideraveis na capacidade preditiva dos modelos acoplados em
relacdo aos isolados, a despeito da grande complexidade envolvida no acoplamento. O primeiro
modelo a combinar os processos ocednicos e atmosféricos foi desenvolvido no final dos anos 1960
no NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory.

Nos primoérdios de seu desenvolvimento, os modelos s6 podiam ser implementados em
computadores de grande porte, devido a velocidade de processamento e capacidade de
armazenamento de dados requerida. Atualmente, contudo, eles vém se tornando portateis e muitos
resultados de interesse ja podem ser obtidos em microcomputadores de alto desempenho, desde que
o problema abordado seja de ambito regional ou de eventos especificos.

Em relagdo aos modelos globais tem-se, por exemplo, os OGCMs (Ocean Global
Circulation Models), que podem ser acoplados aos AGCMs para formar um modelo de circulagdo
geral oceano-atmosfera (CGCMs ou AOGCMs). Com a adi¢ao de um modelo de gelo marinho e um
modelo de interagdo solo-superficie, eles se tornam a base para um modelo climético completo. Para
que se possa usar tais modelos em estimativas de mudanga climatica, eles devem ainda permitir
mudancas na composicdo da atmosfera, para acomodar os diversos cendrios de emissdes
antropogénicas futuras, e também dos oceanos e da cobertura e ocupagao do terreno.

Modelos dedicados a escalas espaciais abaixo da escala global sio denominados modelos
regionais ou de area limitada (limited area models - LAMSs). Caso eles sejam dedicados a descrever
fendomenos em escalas menores que a sindptica, mas ainda maiores que a microescala (entre 2 ¢ 2.000

km) eles sdo denominados modelos de mesoescala. Dentre os mais usados figuram o RAMS
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(Regional Atmospheric Modelling System) e seu equivalente brasileiro, 0o BRAMS, além dos bem
conhecidos ETA e WRF (Weather Research and Forecasting Model).

Os modelos de microescala, adequados a estudos em escalas abaixo dos 2 km, foram
inicialmente criados por pequenos grupos de pesquisadores e eram em geral baseados em solugdes
obtidas para casos especificos. Um exemplo ¢ o MS3DJH (WALMSLEY et al., 1986; TAYLOR et
al., 1983). Posteriormente, tais modelos evoluiram para projetos feitos de forma colaborativa por
grupos de grande porte, como o MITRAS?, da Universidade de Hamburgo (SALIM et al., 2003) e o
ARPS, da Universidade de Oklahoma (XUE et al, 2000, 2001). Algumas tendéncias modernas
parecem ser a de criar modelos que transcendam as escalas, a de aumentar a resolu¢ao dos modelos
de mesoescala até o limite da microescala e a de utilizar programas de CFD (computational fluid
dynamics) nos estudos.

Um desenvolvimento recente e bastante promissor na linha dos modelos que transcendem
escalas ¢ 0o MPAS (MODEL FOR PREDICTION ACROSS SCALES et al., 2012). Trata-se de um
modelo compressivel e ndo hidrostatico, baseado em volumes finitos, discretizado usando células

hexagonais de resolugdo variavel (Figura 1).

Figura 1 - Resolugdo variavel da grade de Voronoi utilizada no MPAS.
Fonte http://mpas-dev.github.io/

Dentre os modelos de microescala adaptados ao uso em mapeamento eolico, destacam-se o
WASP (Wind Atlas Statistical Package), o MS-Micro e o WindMap (BROWER et al., 2004).
Também tem se tornado popular o uso do método de LES (large eddy simulation) em todo tipo de

simulacao atmosférica.

2 MITRAS ¢é um modelo capaz de resolver o escoamento atmosférico a nivel de obstéaculos, resolvendo simultaneamente
as equacdes de governo da quimica atmosférica e da dispersao de poluentes, resolvendo também os campos de velocidade
do vento e temperatura
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2.3. Configuracoes de um modelos atmosférico

Define-se como dominio do modelo numérico a regido do espaco das varidveis
independentes do modelo matemdatico onde se realiza a simulagdo. O conceito de dominio
computacional ¢ idéntico ao usado nas solugdes analiticas de equacdes diferenciais. Os dominios
podem ser isolados ou aninhados, isto €, a simulagao pode ou nao ser realizada com dominios menores
dentro de um dominio maior, como ilustra a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Durante a solugdo das equag¢des do modelo matematico, e dependendo do método numérico
utilizado, os dominios sdo divididos em partes, ou discretizados. Ao resultado desta divisdo da-se o
nome de grade ou malha numérica. A distancia entre dois pontos de grade € o espacamento de grade.
Em problemas dependentes do tempo, o dominio temporal também deve ser discretizado, sendo a
distancia entre dois pontos de grade denominada passo de tempo. Diz-se que a resolugdo numérica
espacial e temporal do modelo aumenta a medida que o espagamento de grade e o passo de tempo
diminuem respectivamente e vice-versa. Naturalmente, devido as limitagcdes de recursos
computacionais, a resolu¢do dos modelos tende a diminuir a medida que o dominio aumenta. Os
GCMs, portanto, rodam com resolu¢do numérica relativamente grosseira enquanto os modelos de

microescala rodam com resolu¢des bastante altas.
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Figura 2 - Dominios aninhados. Reproduzido de Gomez-Navarro ef al., (2015).

Durante a solugdo numérica do modelo matematico, as variaveis recebem valores apenas nos
pontos de intersecdo da grade numérica (
Figura 3, esq.). O problema ¢é, portanto, resolvido apenas nestes pontos. Os processos que

ocorrem em dimensdes menores que o espagamento de grade sdo chamados processos de escala sub-
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grade e sao resolvidos implicitamente pelo modelo, enquanto os processos que ocorrem em
dimensdes maiores sdo resolvidos explicitamente. A

Figura 3 (dir.) ilustra tais processos em AGCMs. A modelagem matematica usada para
descrever os processos sub-grade, ¢ chamada parametrizagdo, e constitui-se de um conjunto de
equagdes que relaciona as variaveis sub-grade com as variaveis explicitas do modelo matematico. Por
mais inadequados que os termos possam parecer, em modelos atmosféricos a parte resolvida
explicitamente ¢ denominada a dinamica do modelo, enquanto a parte parametrizada ¢ denominada

a sua fisica.
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Figura 3 - Exemplo de grade numérica utilizada em modelos globais (esq.). Processos parametrizados na maioria dos
modelos.
Fonte: https://www.climate.gov/maps-data/primer/climate-models.

As condigoes de contorno utilizadas em uma solugdo numérica sao da mesma natureza das
utilizadas na solucdo das equagdes diferenciais parciais que compde o modelo matematico:
expressoes que definem os valores que as varidveis dependentes devem assumir ao longo do tempo
em cada um dos limites espaciais do dominio. Semelhantemente, as condi¢des iniciais definem os
valores que as varidveis dependentes devem assumir no inicio da simulagdo do tempo em todo o
dominio. O nimero total de condi¢gdes de fronteira (iniciais e de contorno) depende obviamente da
forma das equacdes no modelo matematico.

Em modelos atmosféricos, os dados de inicializacdo sdo o conjunto de dados contendo as
condi¢des de fronteira necessarias a rodada do modelo. Eles se dividem em dados estaticos e
meteoroldgicos. Os dados estaticos sao essencialmente informagdes sobre topografia, corpos d’agua,
cobertura e uso do terreno (LULC — do inglés land use, land cover) e tipo de solo. Eles recebem este
nome porque seus valores permanecem constantes durante toda a rodada. Os dados meteorologicos,
por outro lado (vento, temperatura, pressdo, umidade etc.) mudam ao longo do tempo nos contornos
do dominio. Os AGCMs, por serem modelos globais, necessitam apenas de dados estaticos e do
“topo” da atmosfera, enquanto os LAMs precisam, além destes, de dados meteorologicos para as

fronteiras do dominio. Em uma previsao operacional do tempo tais dados nio estdo disponiveis ao
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longo da previsdo, devendo ser fornecidos por um AGCM, cuja rodada evidentemente precede a do
LAM.
Denomina-se resolu¢ao dos dados ao espacamento de grade e passo de tempo dos dados de

inicializag¢do. A Figura 4 mostra dados estaticos de topografia em duas resolugdes espaciais.

Figura 4 - Modelo digital do terreno em duas resolugdes.
Fonte: adaptado de Cubasch et al., (2013).

Evidentemente, para ser usados os dados meteorologicos precisam estar na forma requerida
pelo modelo, com valores como pressao, temperatura, umidade e velocidade definidos em cada ponto
de grade. Em contraste, os dados observacionais brutos tém uma distribui¢do espacial diferente da
grade do modelo e por vezes ndo incluem todos os valores necessarios, estando também sujeitos a
erros e inconsisténcias de observacdo dependentes da variavel sendo medida e do tipo do sensor
utilizado. Para adaptacao dos dados brutos a inicializagao dos modelos faz-se necessario o uso de um
conjunto de técnicas conhecido como analise objetiva. Nestas, os dados brutos sdo filtrados (em busca
de valores incoerentes) e interpolados para a grade do modelo global usando fungdes de ponderacao
ou técnicas de andlise variacional (Pielke, 2002). Uma explicacdo detalhada deste método estd além
do escopo desta introdugdo, mas pode ser encontrada em Sasaki (1970). Os dados resultantes sao
denominados dados de andlise e j& podem ser utilizados para inicializar rodadas de um modelo
regional, fornecendo as condi¢des de contorno ao longo do periodo de integragdo. Se, por exemplo,
um modelo regional tiver que ser integrado durante uma semana, dados de analise de um modelo
global precisardo ser gerados por sete dias. Evidentemente, o processo introduz erros na rodada do
modelo regional, que sdo tanto maiores quanto maior for o tempo de integragao do modelo global.

Em muitas situagdes, como na estimativa de potenciais eolicos regionais ou na reprodugdo
de eventos severos ocorridos, pode ser necessario inicializar um modelo regional em um momento
do passado. Para isso sdo utilizados dados de reanalise (retrospective analysis). Tais dados sdo
gerados tomando os dados de andlise do momento considerado e realizando com eles uma curta
rodada de um modelo global. Isso elimina incoeréncias nos dados, uma vez que o modelo matematico

foi satisfeito. A rodada € tdo curta quanto possivel para evitar o acimulo de erros na integragdo ao
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longo do tempo. Os resultados sio arquivados por institutos como o NCEP? e ficam disponiveis. Por
serem resultantes de simulagdo, eles incluem uma diversidade de campos derivados, como umidade
do solo, parcelas de calor, fluxos turbulentos etc., para os quais praticamente nio existem dados
brutos. Dados de reandlise sdo, portanto, gerados de forma semelhante aos de analise, mas com duas

importantes diferengas:

(1)  Eles ndo sdo gerados em tempo real;
(i1) Eles sao gerados apenas para um espaco de tempo igual ao intervalo necessario para

que o proximo arquivo de dados observacionais bruto esteja disponivel e depois sdo arquivados.

Com isso, fica a disposi¢do dos usuarios um grande arquivo de dados de inicializagao,
cobrindo por vezes um periodo de décadas. O NCEP/NCAR, por exemplo, possui arquivos* com
resolucdo espacial de 1 grau e temporal de seis horas, com cobertura global, desde o ano de 1999.

Dados de reanalise vém sendo considerados os mais confidveis dados atmosféricos, depois
dos dados brutos devidamente filtrados, ou mesmo antes (veja Parker, 2016, para uma discussdo sobre
as diferencas entre dados brutos e reandlise). Por este motivo eles sdo amplamente utilizados em

pesquisa. Algumas vantagens dos dados de reandlise sobre os dados brutos sdo:

° Consisténcia fisica;

. Cobertura espacial global, permitindo simulacao em qualquer local do planeta;

. Cobertura temporal de longo prazo, permitindo a simulacdo de periodos ou eventos
pretéritos;

. Podem ser interpolados para qualquer regido ou utilizados na forma em que se

encontram.

Um exemplo do uso de dados de reandlise em sua forma original pode ser visto na Figura 5,
que mostra o potencial edlico mundial médio entre os anos de 1997 e 2003, a 100 m acima da
superficie, obtido por dados de reandlise gerados pelo modelo global MERRA.

Algumas desvantagens dos dados de reandlise sdo:

o Eles dependem da qualidade dos dados brutos utilizados;
o Eles dependem da qualidade do AGCM utilizado;
o Baixa resolugdo espacial e temporal quando comparado aos resultados obtidos por

modelos regionais.

3 National Centers for Environmental Prediction
4 https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/?hash=!access
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Figura 5 - Potencial edlico global anual médio a 100 m acima da superficie, obtido de dados de reanalise.
Fonte: https://aera.ga.gov.au/#!/wind

Conclusdes obtidas de dados de reandlise devem, portanto, ser consideradas com cautela,

posto que tais dados sdo apenas tdo bons quanto o GCM que os originaram.

3. A INFLUENCIA ESPERADA DE GRANDES RESERVATORIOS SOBRE A BAIXA
ATMOSFERA

A instancia mais conhecida da influéncia dos grandes corpos d’agua sobre a circulacao
atmosférica local ¢ certamente a ocorréncia das brisas maritima e terrestre, como ilustra a Figura 6.
Estes ventos costeiros de mesoescala sdo causados pela taxa de aquecimento desigual da terra e da
agua (Stull, 1997) em virtude de seus diferentes calores especificos. Durante o dia, a terra se aquece
mais rapidamente do que a 4dgua adjacente, produzindo uma regido de baixa pressdo local (L, na
Figura 6) nas camadas inferiores da atmosfera, a medida que o ar se expande. O ar sobre a dgua,
porém, permanece mais frio do que o ar sobre a terra, caracterizando uma zona de alta pressao local
(H) acima da agua. O efeito desta distribuicao desigual de pressdes ¢ uma circulagdo que sopra da
superficie do mar em dire¢do a terra (da alta para a baixa pressdo), criando o vento periddico
conhecido como brisa maritima. A noite, o processo se inverte, caracterizando a brisa terrestre. A
penetragdo da fase diurna da brisa, perpendicular a costa, situa-se entre 20 e 50 km (Stull, 1997),
podendo chegar a 100 km (SIMPSON et al.,).

Pressure
surfaces

A Pressure
J surfaces

L b

iwa"" L P / ‘M{FI ol

(a) Sea breeze (b) Land bresze

Water

Figura 6 - Modelo conceitual das brisas maritima e terrestre.
Fonte: Ahrens (2009)
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Em geral, as brisas interagem tanto com o vento de larga escala quanto com o relevo,
podendo formar um padrao de escoamento complexo. Se o vento de escala sindptica estiver na mesma
direcdo da brisa maritima, ela pode penetrar muito mais do que o esperado sobre terra. Garrat (1987)
reporta frentes de brisa ocasionalmente detectadas a 400 km da costa na Australia. Se a brisa maritima
estiver na direcdo oposta dos ventos sinopticos, ela pode estacionar na linha costeira ou mesmo ser
totalmente cancelada. Com relagdo ao relevo, sabe-se que, ao encontrar cadeias montanhosas, a brisa
maritima pode refor¢ar ou reduzir as brisas vale-montanha (Stull, 1977), circulagdes térmicas
transversais aos vales, ilustradas na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. e descritas a seguir.

Na presenca de montanhas ou colinas, o resfriamento radiativo da superficie durante a noite
resfria o ar diretamente em contato. Este ar frio e mais denso tende a descer as encostas, recebendo o
nome de vento catabatico. No caso haver vales criados por montanhas adjacentes, os dois ramos da
circulacdo catabatica podem convergir no fundo do vale e uma fraca circulagdo central de retorno
pode aparecer, elevando a ar em direcdo as cristas. Caso o terreno apresente inclinacao na diregado
transversal ao vale, o ar frio ai reunido continua a ser drenado para os terrenos mais baixos. Isso
ocorre com frequéncia no relevo adjacente aos rios que formam grandes reservatorios de usinas
hidroelétricas, com o ar frio terminando no ponto mais baixo, o reservatdrio, 14 criando uma inversao
térmica e, frequentemente, neblina. Na fase diurna da brisa, a radiacdo solar aquece o ar diretamente
em contato com as encostas, criando uma brisa encosta acima, denominada vento anabatico. Esse tipo
de circulacdo esta frequentemente associado a nebulosidade e precipitagdo observada em regides
montanhosas.

Caso o ar da brisa maritima esteja em condigdes suficientemente instaveis (em geral ar mais
quente e menos denso), ele pode reforgar a brisa de vale. Caso o ar esteja mais estdvel (em geral mais
fresco e mais denso), ele pode tender a contornar as montanhas ao invés de passar sobre elas, criando

canais preferenciais para o escoamento (Ahren, 2009).

Vallev breeze . Mountain breeze
Figura 7 - Modelo conceitual das brisas vale-montanha.
Fonte: Ahrens (2009)

Quando dois ramos opostos da brisa maritima se encontram em uma ilha ou peninsula, eles

formam o efeito conhecido como zona de convergéncia da brisa. Pielke (1974), por exemplo,
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verificou que previsdes do fendmeno obtidas por simulagao concordavam qualitativamente com as
observagdes existentes, € que o mecanismo tem o potencial de iniciar tempestades na Flérida. A
tendéncia geral de circulagdes de brisa maritima-terrestre, entretanto, ¢ a de gerar ventos
perpendiculares a costa, persistentes durante o dia, com resultante aumento de umidade proéximo a
costa e formacao de neblina ou de nuvens, em geral cimulos de bom tempo. Na fase noturna, a brisa
terrestre tende a gerar ventos mais fracos que os da fase diurna, também perpendiculares a costa. A
presenca de jatos de baixos niveis (JBN)> também pode se superpor as brisas maritima-terrestre.

As caracteristicas das circulacdes de brisa descritas ndo sdo prerrogativa exclusiva dos
oceanos. Qualquer grande corpo d’agua ¢ capaz de produzi-las. Ha registro de brisas lacustres nos
Grandes Lagos da América do Norte (AHRENS, 2009) e de brisas fluviais nas margens de rios como
o Amazonas e o Madeira (GERMANO et al., 2017, apenas como exemplo de um estudo baseado em
dados observacionais). Evidéncias de alteracdes na circulacdo atmosférica em lagos de grandes
reservatorios no Brasil também tém sido verificadas (PELLEGRINI ef al., 2019, 2015, ASSIREU et
al., 2013, por exemplo) por simulagdo e observacionalmente.

De maneira geral, as seguintes alteragdes sao esperadas na regido proxima a grandes
reservatorios:

e Circulagoes de brisa;
¢ Formagdo ou inibi¢do de neblina, nuvens e precipitagdo em locais especificos;
e Aceleragdo e desvio do vento;
e Reducdo na umidade com aumento associado da amplitude térmica;
e Absor¢do de aerossois pesados como poeira, pdlen e fuligem.
A circulagdo e convergéncia da brisa lacustre sdo ilustradas na Figura 8, para o lago Michigan
Superior. La frequentemente se observa a formacao de nuvens de precipitagao a tarde enquanto sobre

o lago predomina céu claro e tempo seco.

5 Jatos de baixos niveis sdo correntes relativamente estreitas de ar movendo-se mais rapido que seu entorno, normalmente
localizadas nas primeiras centenas de metros acima da superficie, com velocidades de pico entre 10 ¢ 20 m/s (Stull, 1997).
Estudos numéricos (Wu e Raman, 1997, por exemplo) t€ém mostrado que o contraste térmico gerado por heterogeneidades
superficiais ¢ um dos principais mecanismos capazes de gerar JBNs.
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Figura 8 - Convergéncia da brisa maritima observada no Lago Michigan Superior.
Fonte: Ahrens (2009).

Em rela¢do as mudancas no vento, observa-se que este tem tendéncia a acelerar e a mudar
ligeiramente de dire¢iio sobre grandes corpos d’agua. A medida que o vento escoa da terra, onde a
rugosidade superficial € alta, para a 4gua, onde a rugosidade é menor, o atrito se reduz e o vento entdo
acelera. Ao acelerar, a forca de Coriolis aumenta, o que acaba por defletir o escoamento para a
esquerda (no hemisfério sul), sobre 1aminas d’4gua suficientemente longas. Ao chegar a margem
oposta, o ar desacelera novamente devido a maior rugosidade e consequentemente tende a girar para
a direita. A

Figura 9 ilustra o modelo conceitual descrito para ventos no hemisfério norte, onde a forga

de Coriolis atua para a direita.

Figura 9 - Modelo conceitual da aceleracdo e desvio do vento sobre grandes corpos d’agua.
Fonte: Ahrens, (2009).

As mudancas de velocidade mencionadas podem ser responséaveis por mudangas no padrdo
de nebulosidade e precipitacdo proximo das margens, inibindo a formacdo de nuvens de um lado e
aumentando do outro. Suponha que ar escoe sobre um lago, como ilustrado na

Figura 10. Como a velocidade do ar aumenta ao encontrar a lamina d’agua, para que a massa
de ar se conserve, ar superior tende a descer em dire¢ao a superficie para, por assim dizer, completar

o espago deixado pelo ar que acelerou. Isto tende a inibir a formacdo de nuvens. Ao chegar préximo
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a margem, o ar novamente diminui de velocidade, sendo entdo necessario que uma parte dele se eleve,
para conservar a massa. Este ligeiro movimento ascendente acoplado com aquecimento de superficie
e a umidade absorvida da 1amina d’agua, muitas vezes ¢ suficiente para iniciar a formacao de nuvens
na margem de jusante do lago. A precipitacio segue-se desde que atingidas as condigdes
termodindmicas e fisicas necessarias.

A presenga dos grandes reservatorios também tende a reduzir a umidade local, em aparente
conflito ao senso comum. Aqui € preciso considerar que o reservatorio em geral substitui a mata
nativa, e que a evapotranspiracao associada a vegetagdo normalmente ¢ bem superior a evaporagao
da lamina d’agua, pois a superficie de troca da primeira ¢ consideravelmente maior que a da segunda.
Esta relacdo ¢ quantificada pelo indice de area foliar (IAF), definido como a area verde do dossel
vegetal por unidade de area projetada na superficie, uma métrica do contetido foliar do dossel
frequentemente usada em estudos agrometeorologicos. Esse indice varia entre zero, em terra nua, a
mais de 15, em florestas temperadas ou boreais de coniferas, e para a lamina d’agua evidentemente ¢
igual a um. Alguns valores tipicos para o IAF com seus respectivos desvios padrdo e uma média

global sdo apresentados na Tabela 1.

Sinking air Rising air
Y Y
= _E).lve_r_qence Ny TV Cg_gveLqeng_q s
%—»
Smooth lake

Figura 10 - Modelo conceitual da circulagio e formacgdo de nuvens sobre grandes corpos d’agua.
Fonte: Ahrens, 2009.

Deste modo, exceto em casos em que a vegetagao original da regido for desértica ou
pastagem, a area de troca ¢ reduzida com a introducdo do reservatorio resultando em uma reducio na
umidade local.

Por fim, os aerossois mais pesados, como poeira e fuligem que tendem a se depositar, uma
vez tendo pousado na lamina d’agua, nao tem mais como voltar a atmosfera. Nesse sentido, os grandes

reservatorios exercem um papel de despoluir a atmosfera a custa de sua propria contaminagao.

Tabela 1: Valores médios e desvio padrao do IAF por tipo de vegetagdo (ASNER et al., 2003).

Vegetacio IAF (£DP)
Deserto 1,3(x£1,9)
Pastagem 1,7(x1,2)
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Arbustos 2,1 (x1,6)
Cultura agricola 3,6 (£2,1)
Floresta decidua tropical de folha larga 3,9 (£2,5)
Floresta decidua temperada de folha larga 5,1 (£1,6)
Plantacdes (floresta manejada decidua temperada de folha larga, 8,7 (£4,3)
perene

temperada conifera e decidua tropical folha larga)

Valor mais alto registrado: plantagdes 18
Média global 4,5 (£ 2,5)

4. VENTOS INTENSOS NO RESERVATORIO DE GUAPE: UM ESTUDO DE CASO

Para ilustrar a capacidade dos modelos atmosféricos de reproduzir escoamentos sobre grandes
reservatdrios, serdo apresentados os resultados obtidos por Pellegrini ef al., (2019) na simulagdo de
um evento extremo, de vento intenso e persistente, ocorrido recentemente no Reservatorio
Hidrelétrico de FURNAS.

Em setembro de 2016 uma equipe de pesquisadores e alunos da UNIFEI, UFSC e INPE que
desenvolvia trabalho de campo, foi surpreendida por um vento intenso enquanto coletava dados no
reservatorio localizado em Guapé, MG. O fato resultou numa condicao de alto risco a navegagao ¢ a
equipe foi forcada a passar a noite numa ilha a espera de condi¢des seguras para retornar. No referido
evento, ocorrido entre 20:00 HL do dia 21 de setembro de 2016 ¢ 17:00 HL do dia 22 de setembro de
2016, foram realizadas medidas com um LIDAR, que perfilou o vento até¢ 200 m acima da superficie
e com um anemometro instalado em uma torre a margem do reservatorio. O reservatorio fica
localizado no interior do estado de Minas Gerais, no curso médio do rio Grande, entre 0os municipios
de Sdo José da Barra e Sdo Jodo Batista do Gloria. As caracteristicas do relevo podem ser vistas na
Figura 11 (esq.) e o aninhamento dos dominios na Figura 11 (dir.). Detalhes da coleta de dados podem

ser encontrados em Assireu et al., (2019).
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Figura 11 - Mapa digital do terreno (esq). Aninhamento dos dominios simulados (dir.).
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As simulagdes foram realizadas usando a versao 3.5 do modelo regional WRF. Escolheu-se
uma configuracdo de trés dominios aninhados e centralizados, Figura 11 (dir.). A resolucdo de 0,9
km usada para a grade menor (d03) foi escolhida para coincidir com a resolugao maxima disponivel
dos dados estaticos utilizados, obtidos do USGS, com resolucdo de 30”. Para aumentar
progressivamente o tamanho das grades aninhadas, foram usadas resolucdes de 4,5 km e 22,5 km nas
grades intermediaria (d02) e maior (dO1) respectivamente, respeitando a propor¢do 1:5. As
simulagdes foram inicializadas com os dados FNL de reanalise do modelo global GFS do NCEP, com
resolucdo espacial de 1o (aprox. 108 km) e temporal de seis horas, dados também utilizados como
condi¢do de contorno durante a integragdo. Chegou-se a uma configuragdo com 101 x 101 pontos de
grade no d01, 161 x 161 no d02 e 251 x 251 no d03, com dimensdes resultantes de 2.273, 725 e 226
km, respectivamente. Passos de tempo de 120, 24 e 4,8 segundos foram usados nos dominios d01,
d02 e dO3 respectivamente. Uma resolugdo vertical de 47 niveis entre a superficie e o “topo” da
atmosfera (em torno de 15.000 m), foi utilizada em todas as grades, com concentragdo nos extremos.
Ela ¢ considerada satisfatoria na experiéncia dos autores com tempo severo, ¢ atende as
recomendacdes de Wang et al., (2017). As parametrizagdes fisicas usadas foram as mesmas em todos
os dominios, exceto no caso das nuvens cumulos, que foram resolvidas explicitamente no dominios
menor e intermediario, ndo sendo portanto necessario parametriza-las.

Pela analise das
Figura 12 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., verifica-se que o modelo tende a subestimar
a temperatura e superestimar a umidade relativa do ar, a intensidade do vento e a pressdao. Como o
LIDAR e o anemdmetro sonico foram posicionados em pontos distintos, os dados para cada posicao
diferem entre si, evidenciando a influéncia do relevo. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
demonstra a capacidade do WRF em reproduzir qualitativa e quantitativamente o vento intenso
registrado. O evento ¢ bem capturado no dominio temporal, porém observa-se que por volta das 19:00
HL do dia 21, o modelo est4 adiantado com relagao as observagdes, enquanto um atraso na redugao
da velocidade do vento ¢ percebido no dia 22 por volta das 13:00 HL.

Durante o periodo considerado, a pressao simulada refletiu qualitativamente muito bem o
comportamento observado, mas foi superestimada por algo em torno de 4 mb. A temperatura e
umidade simuladas também refletem qualitativamente muito bem o comportamento observado. Ha,
porém, uma defasagem temporal na previsao, que captura o primeiro pico de temperatura um pouco
mais tarde e menos intenso. Além disso, a temperatura ¢ subestimada pelo modelo na maior parte do
periodo, especialmente nos picos registrados. Verifica-se uma diferenca em torno de 10% entre dados

observados ¢ a simulacao para a umidade.
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Figura 12 — Série temporal de velocidade do vento a 10 m. Dados observados e simulagao.
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Figura 12 - Séries temporais de pressdo, umidade relativa e temperatura a superficie. Dados observados e simulagdo.
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A Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. mostra perfis verticais de velocidade do vento
observados pelo LIDAR e simulados para a sua posi¢ao no dia 22, em trés horarios distintos. As
diferengas entre simulagdo e observa¢do ndo ultrapassam 1,5 m/s, com o modelo por vezes
superestimando e por vezes subestimando as medidas. Simulagdo e LIDAR mostram que no periodo

considerado as velocidades em todos os niveis estdo aumentando com o tempo.
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Figura 13 - Perfis verticais de velocidade do vento observados pelo LIDAR e simulados. Dia 22/09/2016.

A anélise dos perfis verticais simulados de velocidade do vento para diversos bracos do
reservatorio, Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., sugere a presenca de um jato de baixos
niveis (JBN) com pico em torno de 500 m acima da superficie. Percebe-se também que a parte mais
proxima a superficie (até ~400 m) ¢ modificada pelo relevo, pela variacdo de rugosidade superficial
terra-dgua e pelos contrastes térmicos terra-agua. Fica claro nas Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. (a) ¢ (c), associada aos bragos sul e sudeste do reservatorio, que a magnitude da
velocidade do vento préximo a superficie vai sofrendo um aumento, a medida que o vento percorre a
lamina d’4agua. No brago sudeste, a velocidade de pico aumenta em torno de 1 m/s. No brago sul, o
maximo da magnitude de vento também aumenta entre 14 e 16 m/s, no sentido do movimento (S3,
S2, S1, dados), mantendo-se a aproximadamente 500 m acima da superficie. No brago sudeste, por
sua vez, a velocidade de pico aumenta em torno de 1 m/s, percebido na passagem da terra para a agua,
com a altura do pico elevando-se em aproximadamente 100 m. Os perfis do braco nordeste
(transversal as linhas de corrente, Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. (b), mostram
velocidades aumentando também em direg¢ao a torre anemométrica (NE2, NE1, dados), mas para o
perfil vertical de velocidade do vento como um todo. Isto sugere que o relevo possui uma tendéncia
a canalizar o vento sobre a torre. A mesma intensificacdo pelo relevo ja foi observada em outro

reservatorio brasileiro (ASSIREU et al., 2013, PELLEGRINI et al., 2015).
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Figura 14 - Perfis verticais simulados de velocidade do vento. Bragos Sul (a), Nordeste (b) e Sudeste (c) as 05:00 HL do
dia 22/09/2016. A legenda DADOS refere-se aos valores simulados no ponto de coleta de dados (anemdmetro sdnico)

A Figura 15 mostra a evolug@o temporal do perfil de magnitude do vento simulado na torre
anemomeétrica, do inicio ao final do evento. A tendéncia de intensificacdo do vento proximo a
superficie ¢ bem marcante entre 22:00 HL e 04:00 HL. Entre 04:00 HL e 07:00 HL percebe-se que o
vento diminui como um todo no perfil exceto muito préximo a superficie e apos as 07:00 HL a

reducdo toma toda a extensdo vertical do perfil, a medida que o evento aproxima-se do seu fim.
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Figura 15 - Evolugéo temporal simulada do perfil vertical de velocidade do vento no ponto de coleta de dados
(DADOS), entre 01:00 HL e 12:00 HL do dia 22/09/2016.

A Figura 16 mostra a evolugdo do campo de velocidade simulada a 10 m de altura para o
dominio d03, a partir das 16:10 HL do dia 21, com imagens em intervalos de uma hora de cima para
baixo e da esquerda para a direita. Fica evidente a chegada de uma perturbagdo, delineada por ventos
entre 8 ¢ 10 m/s (em verde e amarelo). A Figura 16 (f) (21:10 HL do dia 21/09/2018) mostra ventos

de 8 m/s no ponto onde foram feitas as medidas anemométricas (circulo vermelho no centro da grade).
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Isso era de se esperar, uma vez que toda a série temporal simulada adere bem aos dados observados,

como mostra a Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..
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Figura 16 - Vento simulado a 10 m. Dominio menor. Dias 21 e 22 de setembro de 2016. (a) 16:10, (b) 17:10, (c) 18:10,
(d) 19:10, (e) 20:10, (f) 21:10 HL. Posi¢do do anemometro sonico: circulo vermelho.

Resultados simulados obtidos para o dia 21 as 02:50 HL (n3o mostrados) capturam a
perturbagdo em seu momento de maior intensidade. A simulagdo indica a presenga de ventos intensos
também em colinas localizadas em torno do reservatorio, com valores da ordem de 12 m/s, e ventos

sustentados acima de 12 m/s, com pico de quase 18 m/s a NE do reservatorio, no Parque Estadual da
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Serra do Intendente, proximo a cidade mineira de Conceicao do Mato Dentro. Esta ¢ uma regido de
conhecido destaque por seu alto potencial e6lico, como se pode verificar no Atlas Eolico Minas
Gerais (AMARANTE et al,, 2010), e identificado nas simulagdes realizadas por Mendes (2011).

Em geral, o estudo mostrou a capacidade do WRF em reproduzir um evento de intensificacao
do vento ocorrido no reservatorio de Guapé, MG, capturando bem as caracteristicas de velocidade e
duracdo do vento. Isto sugere que a simulagdo, se feita em moldes operacionais, utilizando dados de
previsao fornecidos por um modelo global, poderia servir como base para a emissdo de um alerta de
tempo severo na regiao.

Como conclusdo, as simulagdes sugerem a presenga de um JBN gerado pelo gradiente de
temperatura pos-frontal, cuja parte inferior foi acelerada pelo relevo e pela variagdo de rugosidade
superficial terra-agua. Estudos encontram-se em andamento para obter detalhes sobre as condi¢des
sindpticas que favoreceram o fendmeno, bem como sua frequéncia e intensidade, de modo que se

possa sugerir a populagdo e as autoridades alguma agdo preventiva.
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