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Resumo

Os padrdes de vento sdo importantes em varios campos de estudo como a dispersdo de poluentes, evapotranspiragdo, umidade,
adveccdo de calor, aproveitamento edlico etc. Em reservatorios hidrelétricos, os ventos podem ser influenciados pelo balango de
energia em superficie. Neste sentido, dados meteorologicos de uma torre de 10 m, instalada em uma ilha no reservatorio de Furnas,
Minas Gerais, e simulagcdes com modelos meteoroldgicos de mesoescala WRF e BRAMS foram utilizados para analisar a variabilidade
do vento. A representatividade dos modelos foi verificada a partir de simulagdes para dois periodos sob diferentes condi¢des sinoticas:
a atuag¢@o de um anticiclone e a passagem de um sistema frontal. Os resultados indicaram que durante a atuagdo do anticiclone o
BRAMS foi mais eficiente em simular a intensidade e diregdo dos ventos, enquanto o WRF representou melhor os valores de umidade
e temperatura. No caso do sistema frontal, o WRF foi eficiente em representar todos os parametros analisados, enquanto o BRAMS
nao obteve bons resultados para intensidade e dire¢ao dos ventos. As simulagdes mostraram que o relevo na regido do reservatdrio atua
como agente canalizador dos ventos e que o aquecimento diferencial entre o reservatorio e a superficie no entorno gera um gradiente
de temperatura e uma circulagio lacustre.

Palavras-chave: Reservatorio hidrelétrico; brisa lacustre; modelagem numérica da atmosfera

Abstract

Wind patterns are important in various fields of study such as pollutant dispersion, evapotranspiration, humidity, advection of
heat, wind use etc. In hydroelectric reservoirs, the winds can be influenced by the surface energy balance. In this sense, meteorological
data of a 10 m tower, installed on an island in the Furnas reservoir, Minas Gerais, and simulations with mesoscale meteorological models
WRF and BRAMS were used to analyze wind variability. The representativeness of the models was verified from simulations for two
periods under different synoptic conditions: the performance of an anticyclone and the passage of a frontal system. The results indicated
that during the anticyclone operation the BRAMS was more efficient in simulating the intensity and direction of the winds, while the
WREF represented better values of humidity and temperature. In the case of the frontal system, the WRF was efficient in representing
all analyzed parameters, whereas BRAMS did not obtain good results for intensity and direction of the winds. The simulations showed
that the relief in the reservoir region acts as a channeling agent of the winds and that the differential heating between the reservoir and
the surrounding surface generates a temperature gradient and a lacustrine circulation.

Keywords: hydroelectric reservoirs; lacustrine circulation; numerical modeling of the atmosphere
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1 Introducao

A opcao pelo uso da energia hidrelétrica no
Brasil levou a construcdo de grandes reservatorios
de 4gua, via represamento dos rios. Extensos corpos
d’4gua somados ao relevo montanhoso ao entorno
podem favorecer o potencial edlico uma vez que pode
ocorrer a canalizacdo dos ventos e a diminui¢ao do
atrito devido a lamina d’agua (Assireu et al., 2013).

Os reservatorios hidrelétricos brasileiros
exceto os amazonicos sdo geralmente construidos
em regides de planalto possuindo uma forma
alongada ao longo do antigo canal do rio. Assireu
et al. (2013), fazendo uso integrado de registros
de uma estacdo meteorologica fundeada no
reservatorio de Itumbiara (GO), de dados do
modelo digital de elevagdo (MDE) e de resultados
de vento obtidos através de simulagdo numérica
com o modelo WeatherResearchandForecasting
(WRF) identificaram a canaliza¢ao dos ventos pela
acdo do relevo.

As caracteristicas dos reservatorios brasileiros
sdo favoraveis ao aproveitamento edlico uma vez que
a forma geralmente alongada destes pode intensificar
os ventos. Outro fator favoravel ao aproveitamento
eodlico sobre reservatorios ¢ a disponibilidade de
redes de transmissao proximas (Pimenta & Assireu,
2015). Com a finalidade de verificar o potencial
eolico nos reservatorios brasileiros, Assireu et
al. (2011) analisaram dados do MDE ¢ dados de
vento construindo curvas de persisténcia de oito
reservatorios no Brasil afim de analisar o potencial
eodlico e verificaram que alguns destes podem
ser favoraveis a implantacdo de parques edlicos
sugerindo ainda que a sazonalidade do vento pode
complementar o potencial hidroelétrico no periodo
da vazante.

A implantagdo de reservatorios artificiais pode
ocasionar mudangas nas condi¢des atmosféricas
locais como a diminui¢do da temperatura,
aumento da umidade relativa do ar e mudangas no
comportamento do vento (Sousa,2010). Freitase Dias
(2004) estudaram a influéncia das represas Billings
e Guarapiranga para as condi¢cdes atmosféricas
da Regido Metropolitana de S@o Paulo. Estes
autores utilizaram o modelo Regional Atmospheric
Modeling System (RAMS) e caracterizaram, por
meio da analise dos campos de divergéncia e
convergéncia, a adveccao de temperatura e vento, os
horarios de ocorréncia da brisa lacustre induzida pelo
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aquecimento diferenciado entre a lamina d’agua e a
regido do entorno. A fim de analisar os impactos do
reservatorio de Itaipu para a camada limite planetaria
(CLP) local, Stivari (1999) verificou a interferéncia
do reservatério na circulacao local ¢ a ocorréncia de
brisa lacustre apontando os horarios de ocorréncia
da mesma.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo
principal avaliar a variabilidade do vento na regido
do reservatorio Hidrelétrico de Furnas, localizado no
Estado de Minas Gerais, por meio de simulagdes com
os modelos BRAMS ¢ WREF, para duas condigoes
sinodticas distintas. Uma avaliagdo do desempenho
destes modelos em representar as condigoes
meteorologicas na regido de interesse também ¢ um
dos objetivos deste estudo.

2 Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

O estudo compreende a regido do Reservatorio
Hidrelétrico de Furnas localizado no interior do
estado de Minas Gerais (Figura 1) no curso médio
do rio Grande, entre os municipios de Sdo José
da Barra e Sdo Joao Batista do Gloria, em Minas
Gerais. A represa cobre uma superficie de 1.440 km?
com a cota maxima de 762 m em relag¢ao ao nivel do
mar e abrange 34 municipios. O lago ¢ formado por
dois bragos: um a leste e outro a sul da barragem.
Do Iado leste, o principal rio que desagua no lago ¢
o Rio Grande. Do lado sul, a represa ¢ formada da
jungdo dos rios Verde, Sapucai e Machado, além de
muitos ribeirdes e corregos.

2.2 Periodo do Estudo

Para analise foram selecionados dois periodos
de condigdes sindticas distintas, as quais foram
avaliadas por meio de imagens de satélite e cartas
sindticas disponibilizadas pelo Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC-INPE). Foi
selecionado como Caso 1 o periodo entre 20 a 24 de
junho de 2014 quando foi identificada a influéncia de
um sistema de alta pressdo na regido (Figura 2). Para
o Caso 2, foi selecionado o periodo entre os dias 23
e 25 de julho de 2014 (Figura 3) que corresponde a
passagem de uma frente fria na regido.
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Figura 1 Area de
estudo no curso
médio do rio Grande,
entre 0s municipios
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Figura 2 Cartas sindticas
de 20 a 23 de junho de
2014 as 09:00 (Horario
Local — HL), na figura

a letra A e B indicam

o centro de uma regiao
de alta e baixa pressdo
respectivamente. Fonte:
CPTEC, 2014.
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Figura 3 Cartas sinoticas
dos dias 24 de julho de
2014 as 09:00 (HL) e 25
de julho de 2014 as 03:00
(HL), na figura a letra A

e B indicam o centro de
uma regido de alta e baixa
pressdo respectivamente.
Fonte: CPTEC, 2014.

A selegdo desses periodos também levou em
conta a disponibilidade de dados meteorologicos
fornecidos a partir do projeto “Aproveitamento
Eoblicos em Reservatorios Hidrelétricos: Cenario
Atual e Futuro”, financiado pela Fundagdo de
Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG).
Os dados de intensidade e direcdo do vento,
temperatura e umidade relativa, sdo provenientes
deste experimento que consistiu da instalacdo de
trés torres anemométricas no brago do reservatorio
proximo a cidade de Guapé. As torres foram
instaladas num arranjo amostral de investigacao
da influéncia do fetch para o regime de ventos,
comportamento do escoamento na transi¢do agua-
terra e estudo da influéncia da cobertura e topografia.
Neste estudo, foi utilizado para comparagdo os
dados provenientes da torre instalada numa pequena
ilha dentro do reservatorio, ja que para os periodos
selecionados, os dados das outras duas torres
apresentaram descontinuidade.

Para as simulacdes foram utilizados os
modelos numéricos de mesoescala BRAMS 4.2
e WRF 3.6.1(Skamarocket al., 2008). Todas as
simulacdes foram inicializadas com dados obtidos a
partir do modelo Global Forecast System (GFS-FNL;
NCEP, 2000) do National Center for Environmental
Prediction (NCEP) com frequéncia de 6 horas. Foram
consideradas trés grades aninhadas com resolucao
espacial horizontal de 16, 4 ¢ 1 km centradas na
coordenada 20.99°S e 45.86°W. A Figura 4 apresenta
a configuracao das grades utilizadas nos modelos e a
Tabela 1 a configuragdo utilizada para as simulagdes.
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Figura 4 Configuracdo das grades dos modelos.

Para o Caso 1, a simulagdo teve inicio as
21:00 (Hora Local - HL) do dia 19 de junho de
2014 com a duragdo de 88 horas e, para o caso 2,
deu-se inicio no dia 23 de julho de 2014 as 21:00
(HL), com uma rodada de 43 horas. Em ambos
os casos foram desconsideradas as 12 primeiras
horas com a finalidade de eliminar o efeito spin-
up (Skamarock, 2004).

Para a verificacdo dos resultados, foram
aplicadas estatisticas comparando os dados gerados
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BRAMS WRF
Parametro do1 d02 do3 d01 d02 do3
Pontos em x 66 66 138 66 66 137
Pontos em y 66 66 138 66 66 137
Niveis Verticais 40 40 40 40 40 40
Passo de Tempo 40s 10s 2,5s 40s 10s 2,58
Clmulos Grell desativado desativado Betts-Miller-Janjic desativado desativado
R. de Onda Longa Chen Chen Chen RRTM RRTM RRTM
R. de Onda Curta Chen Chen Chen Dudhia Dudhia Dudhia
Nudging ativado ativado ativado ativado ativado ativado

Tabela 1 Configuragdo e parametrizagdes utilizadas nas simulagdes.

pelos modelos com os dados registrados pela torre
meteorologica. Foram entdo aplicados os seguintes
métodos estatisticos: desvio padrio (o), erro médio
(ME), erro médio quadratico (MSE), raiz do erro
médio quadratico (RMSE), correlagdo de Pearson (R)
e o indice de concordancia (d) conforme metodologia
apresentada por Mazzoliet al. (2008). Mazzoliet al.
(2008) apud Pielke (2002) também indicaram um
critério para o calculo do skill da simulagdo que foi
utilizado para avaliagao dos resultados. Neste caso, o
desvio padrao da série observada e da série simulada
deve ser aproximadamente igual (6, o, ), a raiz do
erro médio quadratico (RMSE) deve ser menor do
que o desvio padrdo da observagao (RMSE <cobs)
¢ 0 RMSE ,, que representa a raiz do erro médio
quadratico apds a remoc¢do de um desvio médio,
também deve ser menor do que o desvio padrao da
observagdo (RMSE <o, ).

Com a finalidade de verificar as variagdes do
vento ¢ da temperatura na regido do reservatorio
foram gerados os seguintes campos: (a) topografia
utilizada pelo modelo e vento a 2m; (b) temperatura

a 2 m; e (c) perfil vertical do vento e da anomalia
de temperatura.

3 Resultados e Discussoes
3.1Influéncia da Topografia no Campo de Vento

A representagdo da topografia nos modelos
numéricos ¢ bastante importante uma vez que
esta pode influenciar o escoamento através do
aquecimento diferencial vale-montanha (Freitas,
2003), ou pela canalizacdo dos ventos pela
morfologia do terreno (Sakai 2006). A Figura 5
indica que tanto as simula¢des do BRAMS quanto o
WREF representam a a¢do da orografia como agente
de canalizag¢do dos ventos no brago do reservatorio
onde se localiza a torre utilizada para a coleta de
dados. Fica muito claro a intensificacdo do vento
no brago do reservatorio disposto na direcdo leste
oeste, este setor € alinhado com extensas cadeias de
montanhas (regido destacada com o retangulo figura
5A e 5B). Este resultado ¢ similar ao encontrado
por Assireu et al., (2011 e 2013) para o reservatério
de Itumbiara na divisa entre Minas Gerais e Goias,
onde as caracteristicas do relevo sdo similares.

Lattude

Figura 5 Campos de
vento e topografia
gerados pelos modelos
BRAMS (A) ¢ WRF (B)
para as 09:00 (HL) de 20

A Topog. [m] +vente WRF 12220002014 B

46.2W 4BW 45.8W 45.6W 45.4W
Longitude

Topog. [m] +vento BRAMS 12Z20JUTN2014
[ x

Lantude

46.2W 4BW 45.8W 45.6W 45.4W
Longitude

de junho de 2014.
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3.2 Comparacio dos Resultados
3.2.1 Resultados do Caso 1:
Atuaciio de um Sistema de Alta Pressao

ATabela 2 apresenta os resultados obtidos com
a aplicacdo dos métodos estatisticos comparando os
dados de temperatura, umidade relativa e velocidade
do vento observados e simulados com os modelos
BRAMS e WREF entre os dias 20 e 24 de junho
de 2014.

Os valores de temperatura simulados pelo
BRAMS e WRF apresentaram correlacao (R) de 0,75
e 0,83 respectivamente, e concordancia (d) de 0,72
e 0,74 com o observado. Estes resultados indicam
que o WRF obteve os melhores resultados quando
comparado aos dados observados. O erro médio
(ME) apresentou valores relativamente baixos para
ambos os modelos indicando que a diferenga da
média da simula¢do ¢ da observacdo foi pequena
com uma ligeira tendéncia de subestimacdo dos
valores observados por ambos os modelos BRAMS
e WRF. Os critérios do skill ndo foram satisfeitos
para a simulagdo de temperatura, com o modelo
BRAMS. Ja o modelo WRF apresentou pequena
diferenga entre o osim e o cobs e resultados do
RSME e RSME _, inferiores ao desvio padrdo do
observado indicando que o modelo teve habilidade
em simular a temperatura do ar.

A analise estatistica da umidade relativa do ar
indicou valores relativamente elevados de correlagao
e indice de concordancia com superiores a 0,78 tanto
para o BRAMS como para o WRF. O erro médio
apresentou valores relativamente baixos, indicando
que o modelo BRAMS tende a subestimar, enquanto
o WRF tende a superestimar a umidade relativa do
ar. A diferenca entre o sim e cobs foi pequena nos
dois modelos utilizados, o segundo e terceiro critério

para se obter o skill foram atingidos, demonstrando
a habilidade do modelo em simular tal parametro.

Os métodos estatisticos aplicados aos
valores de intensidade do vento indicaram para a
simulacao realizada com o0 BRAMS R e d de 0,72
e 0,84 respectivamente, valores relativamente altos,
enquanto para o WRF os valores foram mais baixos,
com indices R = 0,39 e d = 0,64, o que indica que
o modelo ndo representou os dados de vento em
superficie em concordancia com as observagoes.
Os resultados foram corroborados pela analise do
ME que apresentou valor relativamente baixo para
a simulagdo realizada com o BRAMS, indicando
que a diferenca entre a média da simulagdo ¢ a da
observagdo foi pequena, ¢ valores relativamente
mais altos para o WRF. Verificou-se também que
o BRAMS apresentou uma ligeira tendéncia de
subestimativa da intensidade dos ventos enquanto
WRF obteve uma tendéncia de superestimar tais
valores. O BRAMS cumpriu todos os critérios do
skill propostos por Pielke (1984), ao contrario do
WREF, quando analisada a velocidade dos ventos.

A Figura 6 apresenta a série temporal das
variaveis medidas e simuladas. A visualizagdo dos
resultados de temperatura indica um ciclo diurno bem
definido, com maiores valores observados durante
a tarde, em resposta ao aquecimento radiativo e os
menores valores durante a manha. Ambos os modelos
acompanharam bem as variagdes diurnas, no entanto
observou-se que o0 BRAMS apresentou uma maior
amplitude térmica durante o dia, subestimando,
principalmente, as temperaturas minimas registradas
no reservatorio. A relagdo inversa entre temperatura
e umidade relativa foi observada ao longo do
dia. Em geral, ambos os modelos representaram
razoavelmente bem o comportamento e a magnitude
dos valores de umidade relativa.

oobs asim ME MSE

RMSE | R d | RMSE,

Temperatura 2,97 5,13 -1,63

15,15

3,89 0.75 0.72 35 Tabela 2 Resultados

BRAMS Umidade 13,79 15,39 -7,95

152,93

12,37 0,81 0,78 9,13 estatisticos

Int. vento 1,67 1,63 0,15 2,05

1,24 0,72 0,84 1,22 obtidos através da

Temperatura 2,97 2,21 -0,71 3,35

comparagao entre 0s

1,83 083 084 1,67 valores gerados pelo

WRF Umidade 1379 | 1229 | 881 | 14913 | 1221 | 081 | 085 7,98 BﬁAMie\ZRFeos
ntvento | 167 | 188 | 079 | 455 | 213 | 039 | 084 | 196 | cago; e
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Os resultados da velocidade do vento também
revelam um comportamento bem definido durante o
dia, como se pode observar, as maiores intensidades
sdo observadas no inicio da tarde, o que pode ser
atribuido a um maior gradiente horizontal de
temperatura, ja que a incidéncia solar favorece o
aumento de turbuléncia na atmosfera ¢ ao aumento
da velocidade do vento. Em oposi¢dao no inicio do
sdo observados os menores valores de intensidade
dos ventos. A simulagdo realizada com o BRAMS
¢ a que melhor acompanha as variagdes do vento
medidas em situ.

A direcao do vento varia de forma temporal e
espacial, de acordo com fatores como a topografia
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Figura 6 Comparagdo das séries temporais simuladas pelos
modelos BRAMS e WRF e observada temperatura (A), UR (B)
e vento (C).
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local, a rugosidade da superficie associada ao relevo
¢ a vegetagdo, o clima e a época do ano (Vendramini,
1986). Os ventos que atingem a regido de estudo no
periodo selecionado possuem maior frequéncias de
leste e também um sinal na dire¢ao oeste. Os ventos
predominantes (de leste) foram bem identificados
por ambos os modelos, no entanto apenas o BRAMS
simulou ocorréncias de ventos de oeste (Figura 7).

North
= e,
e 116%

e

South

Figura 7 Rosas dos ventos para o periodo de 20 a 24 de
junho de 2014 considerando os dados (a) observado, (b)
BRAMS e (c) WRF
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A fim de verificar o aquecimento
diferencial induzido pelo reservatorio foram
gerados os campos de temperatura do ar para
dois horarios representando o horario esperado
de maior e menor aquecimento do ar adjacente
ao reservatério, sendo o primeiro para as
14:00(HL) do dia 22 de junho de 2014 (Figura
8A e 8C) e o segundo para as 00:00(HL) o dia
23 de junho de 2014 (Figura. 8B e 8D), onde ¢
possivel verificar que os campos de temperatura
indicam valores de temperatura do ar adjacente
ao reservatorio maiores (menores) durante
a noite (dia), do que os valores verificados
nas regioes ao seu entorno. Esta tendéncia foi
verificada por ambos os modelos (BRAMS e
WRF). A temperatura da superficie da agua
em reservatorios tropicais €, na maior parte do
tempo, maior (menor) do que a do ar durante a
noite (dia), como mostrado por Assireu et al.
(2011) (Figura 9).

Foi verificado uma diferenga de
temperatura entre a regido do corpo d’agua
(atmosfera sobre o reservatdrio) e a atmosfera
ao entorno de aproximadamente 3°C durante
a manha e 5°C durante a tarde indicando que
a presenca da massa de agua exerce influéncia
na variagdo de temperatura. Dias e Freitas
(2004) verificaram para a represa de Billings
e Guarapiranga diferencas de temperatura
entre 0,2 e 0,9°C da regido do lago com
relacdo ao seu entorno. Como antecipado por
Lorenzzetti et al. (2015), o balango de energia
entre sistemas aqudticos tropicais e atmosfera
¢ dominado pelo calor latente e, portanto, estes
resultados apontam para o potencial destes
modelos também serem aplicados para estudos
de balanco de energia e influéncias de extensos
sistemas aquaticos para o clima local.

A Figura 10 representa a secdo vertical da
area de estudo na latitude de 20,75°S, na qual se
localiza a torre anemométrica considerada como
referéncia para comparacdo com as simulagdes
(proxima a cidade de Guapé-MG). Pode-se
observar comportamentos distintos para as 09:00
e as 14:00(HL). No periodo da manha, observam-
se ventos ascendentes na regidao do corpo d’agua.
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Este resultado também foi observado por Freitas e
Dias (2003), os quais observaram que no periodo da
manha se forma uma regido de convergéncia sobre
o lago. Anomalias positivas de temperatura também
foram observadas sobre a superficie adjacente ao
reservatorio (longitude de 46 a 45,6°W).

No periodo da tarde observa-se a predominan-
cia de ventos descendentes sobre o reservatorio, o
mesmo resultado também foi verificado por Freitas
e Dias, (2004) onde foi verificado que no periodo
da tarde uma regido de divergéncia se forma sobre
o lago.

A Figura 10 evidencia um conjunto de
circulagdes verticais mais intensas por parte do
BRAMS (Fig. 10A e 10B) ilustrando uma circulagao
caracteristica de brisa lacustre quando, no periodo
da manha, verifica-se convergéncia sobre o
reservatorio e, durante a tarde, divergéncia de ventos
do reservatorio. Na literatura ¢ definido que a brisa
lacustre é gerada pelo aquecimento diferencial entre
a superficie da agua e a superficie terrestre proxima,
devido a diferenca na capacidade calorifica entre a
terra e o corpo d’agua (Simpson, 1994).

3.2.2 Resultados do Caso 2:
Atuacio de um Sistema Frontal

A Tabela 3 apresenta os resultados estatisticos
obtidos por meio da comparacdo entre as séries
de dados observados e simulados com os modelos
BRAMS ¢ WREF para os dias 24 e 25 de julho de
2014 (Caso 2).

A temperatura simulada pelo BRAMS e pelo
WRF apresenta valores relativamente elevados
de correlacdo linear de Pearson (R) e do indice
d superiores a 0,95. Os valores do ME foram
relativamente baixos indicando que a diferenca da
média da simulacdo e da observagdo foi pequena,
com uma ligeira tendéncia de superestimava dos
resultados gerados pelo BRAMS e subestimativa
para os obtidos com o WRF. Também foi possivel
observar que ambos os modelos obedeceram aos
critérios do skill definidos por Pielke (1984) no que
se refere a temperatura do ar.
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Figura 8 Temperatura a 2 m simuladas pelos modelos BRAMS (A e B) e WRF (C e D) para 14:00 (HL) de 22 de junho de 2014 ¢ para

00:00 (HL) de 23 de junho de 2014.

Figura 9 Diferencas de temperatura do ar
e agua, durante o més de janeiro, tipicas
para reservatorios em regides tropicais.
FONTE: Assireu et al. (2011).
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Figura 10 Perfil vertical do vento e da anomalia de temperatura (temperatura média para cada nivel menos o valor de temperatura para
cada ponto) simuladas pelos modelos BRAMS (A e B) e WRF (C e D) para os dias 20 de junho de 2014 as 09:00 e 22 de junho de 2014

as 14:00 (HL).

A andlise estatistica da umidade também
indicou valores eclevados de correlacio e
concordancia para o BRAMS e para o WRF —
valores acima de 0,93. O calculo do ME também
revelou valores relativamente baixos indicando
bom desempenho dos modelos na simulacdo do
pardmetro. A diferenga percentual do osim e cobs
foi de 13% para o BRAMS e 2% para o WREF. O
segundo e terceiro critério do skill também foram
obedecidos por ambos os modelos, cumprindo os
critérios propostos por Pielke (1984).

A comparagdo entre os resultados de
velocidade simulados e observados indicaram que
os modelos ndo foram eficientes na simulagdo para
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este caso. Os resultados obtidos com o BRAMS,
apresentaram correlacdo de 0,48 e indice de
concordancia de 0,35. O valor de correlagdo e
concordancia encontrado para a simulagdo realizada
com , para 0 WRF os resultados foram relativamente
mais satisfatorios na comparagdo com o BRAMS
(correlagdo de 0,66 ¢ concordanciade 0,81). O ME foi
de -1,46 para a simulagdo realizada com o BRAMS
e de 0,29 para o WRF. Verificou-se também que o
BRAMS apresentou uma tendéncia de subestimava
da intensidade dos ventos enquanto o WRF obteve
uma ligeira tendéncia de superestimar tais valores.
Para o BRAMS, nenhum dos critérios do ski/l foram
obedecidos, indicando a dificuldade do modelo em
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simular o vento para esta condig@o. Para a simulagao
realizada com o WRF observou uma diferenca
percentual do osim em relagdo ao cobs proxima de
4% e tanto o RSME quanto o RSME_ apresentaram
valores inferiores ao desvio padrdo do observado
indicando que os critérios do skill foram atingidos.

oobs [ osim | ME | MSE | RMSE | R | d |RMSE,

Temperatura | 5.04 5,83 (0,77 | 3,63 [ 1,90 [0,96(0,97( 1,69

wn

% Umidade |21,31]24,73]-2.46 8725 | 934 [093]0,95| 891

“l ntvento | 1,95 | 1,37 |-146] 587 | 242 [048|035] 176
Temperatura | 5.04 | 4,81 [-023] 0,72 | 085 [098]0,99] 0,81

E;? Umidade |21,31]21,65] 6,62 [100,71] 10,03 [0,95]0,95| 6,67

Int.vento | 1,95 12,03 (029 2,81 | 1,67 (0,66|081( 1,64

Tabela 3 Resultados estatisticos obtidos através da comparacao
entre os valores gerados pelos modelos BRAMS e WRF
comparados ao observados durante 0 CASO2.

Os sistemas frontais, associados aos distirbios
de grande-escala, deslocam-se acompanhados de
ciclones e anticiclones moéveis, alterando os campos
de pressdo atmosférica, vento, e de outras variaveis,
ao longo da sua trajetoria (Wallace & Hobbs, 1977).

A temperatura nesse periodo apresentou
uma pequena variacdo, provavelmente, associada
a presenca de nebulosidade. A partir de 25 horas
de simulagdo (01Z do dia 25/07) foi verificado um
padrdo mais constante de temperatura observado
e simulados (Figura 11A) A umidade relativa
apresentou as mesmas caracteristicas da temperatura.
A partir de 01 Z do dia 25, o vento ndo possui uma
variagdo diaria definida. A simulacdo com o WRF
aproxima mais do observado

A passagem de uma frente fria também
provocou mudangas no comportamento de ventos.
No Caso 1, foi verificado uma componente
significativa de ventos soprando para leste, enquanto
no Caso 2 essa componente ndo foi verificada, o
vento observado apresenta componentes soprando
para norte e para oeste. Os resultados gerados
pelas e aproximaram do observado. No entanto a
simulagdo realizada com o WRF se mostrou mais
representativa uma vez que a direcdo predominante
no periodo foi bem proxima a verificada nos valores
medidos (frequéncia e direcdo).
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Figura 11 Comparagao das séries temporais simuladas pelos
modelos BRAMS e WREF e observada: temperatura (A), UR (B)
e vento (C).

Como discutido anteriormente, durante
a passagem de frente fenomenos de escalas
menores como o aquecimento diferenciado nao
sdo representativos. Isto repercute em uma maior
mistura na coluna vertical na latitude do braco do
reservatorio proximo a cidade de Guapé — MG,
conforme observado na Figura 13.

A fim de verificar o gradiente horizontal
de temperatura induzido pelo reservatorio, no
cenario da atuacdo do sistema frontal, foram
gerados os campos de temperatura do ar para dois
horarios onde ¢é esperado gradientes mais intensos.
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Figura 12 Comparagao grafica da dire¢ao do vento medido e simulado Observado (A), BRAMS (B) e WRF (C).
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Figura 13 Perfil vertical do vento e da anomalia de temperatura (temperatura média para cada nivel menos o valor de temperatura para
cada ponto) simuladas pelos modelos BRAMS (A e B) e WRF (C ¢ D) para o dia 24 de julho de 2014as 08:00 ¢ as 16:00 (HL).
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O primeiro para as 08:00(HL) e o segundo para
as 15:00(HL) do dia 25 de julho de 2014. Para o
horario das 8:00 (11 Z) o resultado é semelhante ao
observado no Caso 1, a temperatura do ar adjacente
a superficie do reservatorio permanece mais quente
que a regido ao entorno (Figura 14A e 14C). Para
0 horario das 15:00 HL (18 Z), ambos os modelos
BRAMS e WRF mostraram ar adjacente a 4gua com
temperatura maior do que sobre a terra. A atuagdo
do sistema frontal ¢ dominante sobre os sistemas de
menor escala, agindo de forma a homogeneizar o
campo horizontal de temperatura. Assim, os maiores
valores de temperatura do ar sobre o reservatorio

estdo associados ao fato de a agua ter uma resposta
mais lenta a perda de calor, fornecendo calor para
o ar adjacente. Percebe-se, entdo, que a presenca
de extensos sistemas aquaticos contribui para o
aumento do gradiente horizontal de temperatura,
inclusive nos periodos de frente fria.

4 Conclusao

A partir das simula¢des com os modelos WRF
e BRAMS foi possivel verificar o papel do relevo
como agente canalizador e intensificador dos ventos
na regido do reservatorio de Furnas, Minas Gerais.

Temperatura 2m [*C] WRF 11Z25JUL2014 Temperatura 2m [*C] WRF 18Z25JUL2014
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Figura 14 Temperatura a 2 m simuladas pelos modelos BRAMS (A e B) ¢ WRF (C e D) para 08:00 ¢ 15:00 (HL) do dia 25 de julho

de 2014.
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Também foi possivel observar que os
modelos apresentaram resultados distintos, quando
comparados aos dados observados, em duas
condigdes sinoticas analisadas. Na primeira delas
(Caso 1), durante a atuagdo de um sistema de alta
pressdo, o modelo BRAMS foi o que melhor simulou
os valores velocidade e diregao dos ventos, enquanto
os valores de temperatura ¢ umidade relativa do
ar foram melhores representados pelo WRF. Na
segunda simulacdo (Caso 2), durante a atuagdo
do sistema frontal, os resultados indicaram que o
modelo WRF representou bem todos os parametros
analisados, enquanto o modelo BRAMS nédo obteve
bons resultados no que se refere a comparagdo com
dados de dire¢do e velocidade dos ventos.

Analisando a distribuicdo espacial da tempe-
ratura do ar sobre o reservatorio e a regido de entor-
no, além dos perfis verticais de vento e temperatura,
foi possivel verificar o aquecimento (e resfriamen-
to) diferencial induzido pelo reservatoério que in-
duz uma circulacdo caracteristica de brisa lacustre.
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