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Resumo
O presente estudo apresenta uma aplicação do modelo de mesoescala WRF à simulação de um episódio de vento intenso
e persistente que ocorre com frequência irregular no reservatório de Guapé, MG. Tal evento altera a rotina da população
na região, fazendo com que, por exemplo, a embarcação que faz a travessia entre as cidades de Guapé e Capitólio inter-
rompa o serviço. Durante um destes episódios, ocorrido em 22 de setembro de 2016, foram realizadas medidas utili-
zando um LIDAR Zephir ZP300 e uma torre anemométrica, e estes dados foram posteriormente utilizados para validar
as simulações. Para a avaliação dos resultados, foram comparadas pressão, temperatura, umidade e velocidade do vento
simuladas e observadas. A análise dos perfis verticais de velocidade simulados sugere a presença de um jato de baixos
níveis, posicionado em torno de 500 m acima da superfície, gerado por um gradiente de temperatura pós-frontal, cuja
parte inferior teria sido acelerada pelo relevo e pela variação de rugosidade superficial terra-água. Mais estudos encon-
tram-se atualmente em andamento para que se possa sugerir à população e às autoridades locais algum tipo de ação
preventiva.

Palavras-chave: jatos de baixos níveis, reservatórios de centrais hidroelétricas, relevo complexo, modelo WRF.

Analysis of the performance of the WRF model in an inert and persistent
wind episode in a large tropical reservoir

Abstract
This study presents an application of the WRF mesoscale model to the simulation of an intense and persistent wind epi-
sode that occurs with irregular frequency in the Guapé reservoir, MG. Such an event changes the routine of the resi-
dents, forcing for example, the ferryboat between the cities of Guapé and Capitólio to interrupt the service. During one
of these episodes, occurred on September 22th, 2016, measurements were made using LIDAR Zephir ZP300 and an
anemometric tower, and these data were later used to validate the simulations. For the evaluation of the results, simu-
lated and observed pressure, temperature, humidity and wind velocity were compared. The analysis of the simulated
vertical velocity profiles suggests the presence of a low level jet, positioned around 500 m above the surface, generated
by a post-frontal temperature gradient, whose lower part would have been accelerated by the topography and by the
variation of the surface roughness following the land-water interface. More studies are currently under way to suggest to
the population and local authorities some kind of preventive action.
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1 Introdução
A camada limite planetária (CLP) sobre sistemas

terrestres apresenta diferenças marcantes quando compa-
rado àquela influenciada por extensos sistemas aquáticos
(Lange et al., 2004). A teoria de Monin-Obukhov, desen-
volvida e testada para condições terrestres, vem sendo
aplicada também em oceano aberto (Edson e Fairall, 1998,
Baas et al., 2015; Holtslag et al., 2015, Archer et al., 2016,
Holtslag et al., 2017). Contudo, sua aplicabilidade próxi-
ma à interface água-terra, como ocorre em regiões cos-
teiras ou continentais influenciadas por extensos sistemas
aquáticos, ainda é pouco investigada, a despeito de haver
indícios de que a descontinuidade água-terra influencia o
escoamento em distâncias de até 200 km (Källstrand et al.,
2000 e Frank et al., 2001). A mudança abrupta de rugosi-
dade e de balanço de energia em superfície são os respo-
nsáveis por estas influências. Deste modo, se desejarmos
aproveitar de forma eficiente o potencial eólico disponível
em tais regiões, estudos mais abrangentes sobre como a
descontinuidade água-terra influencia o escoamento serão
necessários.

A aplicação de modelos meteorológicos de mesoes-
cala tem contribuído significativamente para a avaliação
do potencial eólico. A vantagem destes modelos recai
sobre sua comprovada habilidade em simular, com razoá-
vel acurácia, importantes propriedades atmosféricas como
o balanço de energia e a estabilidade (Brower et al., 2004,
Carvalho et al., 2012a,b, 2013; Santos-Alamillos et al.,
2013). Entretanto, o uso de qualquer modelo atmosférico
de mesoescala requer uma apropriada validação a fim de
quantificar a mencionada acurácia e as limitações do mo-
delo. Nestes modelos a estratificação vertical é inerente-
mente incluída e diferentes esquemas da CLP influenciam
nas incertezas do vento simulado (Muñoz-Esparza et al.,
2011). Por exemplo, algumas parametrizações da CLP
funcionam melhor em condições de estratificação neutra e
instável, outras em condições estáveis, e outras ainda em
todos os casos (Krogsæter, 2011). É também sabido que o
desempenho dos esquemas de CLP nos modelos de
mesoescala é altamente dependente da região, da variável
meteorológica avaliada e da temporalidade, de modo que
não há ainda consenso quanto à melhor configuração
(Garcia-Diez et al., 2012).

O modelo Weather Research and Forecasting - WRF
(Skamarock et al., 2008) vem sendo amplamente empre-
gado para estudos acerca do potencial eólico. Por exem-
plo, Nawri et al. (2014), utilizando resolução horizontal de
3 km, em região costeira, encontraram uma boa concor-
dância entre os resultados do modelo e de observações,
mas indicaram algumas limitações para os valores médios
de longo prazo. Li et al. (2014) aplicaram o WRF na
região costeira de Liaoning, China, com resolução hori-
zontal de 1 km e compararam os resultados com valores
medidos por uma torre anemométrica. Os autores

mostraram que o WRF tende a superestimar os valores
simulados da velocidade em relação aos observados. Shi-
mada e Oshawa (2011) investigaram o desempenho do
WRF na previsão de ventos offshore. Eles encontraram um
viés de 15,3% nas simulações em comparação com as
observações. As parametrizações físicas mais comumente
utilizadas por estes autores foram a camada limite pelo
esquema YSU (Hong et al., 2006) e a camada superficial
pelo esquema MM5 similarity (Grell et al. 1994).

Carvalho et al. (2012a) usaram o WRF com dife-
rentes condições iniciais e de contorno para estimar o
potencial eólico em Portugal. Os resultados foram com-
parados a dados observados e foi verificado que as con-
dições iniciais e de contorno utilizadas possibilitaram
resultados realistas do regime de vento local. Na sequên-
cia, Carvalho et al. (2012b) testaram várias para-
metrizações para CLP, focando os estudos em um setor da
Península Ibérica promissora para o aproveitamento eólico
offshore. Os resultados apontaram um bom desempenho
do modelo quando comparado a medidas, em especial
usando os esquemas de paramertização MM5-YSU. Banks
et al. (2016) testaram oito diferentes esquemas de CLP e
compararam seus resultados com dados observados em
superfície, indicando sob quais condições o modelo apre-
sentou melhor desempenho. Os autores notaram que as
simulações apresentam resultados drasticamente dife-
rentes conforme o esquema de CLP utilizado, a variável
analisada e as condições sinópticas, concluindo que não há
apenas um esquema indicado para todas as situações. Silva
e Fisch (2014), por sua vez, avaliaram a capacidade do
WRF em prever o vento na região do Centro de Lança-
mento de Alcântara, MA, comparando os resultados simu-
lados com dois conjuntos de dados de radiossondagens
representativos das estações seca e chuvosa. Os autores
concluíram que, dentre os quatro esquemas de para-
metrizações físicas de CLP testadas, os que melhor se
adequaram às características regionais foram ACM2 para
a estação seca e MYNN2,5 para a estação chuvosa,
embora as diferenças entre os quatro fossem pequenas.

Outra vertente dos estudos recentes sobre potencial
eólico próximo às descontinuidades água-terra tem estu-
dado o comportamento da baixa atmosfera em reservatór-
ios de grandes centrais hidrelétricas. Assireu et al. (2011)
coletaram e analisaram dados meteorológicos e topo-
gráficos de oito reservatórios brasileiros para avaliar seu
potencial eólico, compreender a influência do relevo e
explorar a complementaridade sazonal entre as fontes
eólica e hidroelétrica. Uma sequência de trabalhos poste-
riores investigou a capacidade do WRF em modelar o
comportamento da atmosfera nestas regiões: Assireu et al.
(2013), Pellegrini et al. (2015, 2017), Araujo et al. (2017),
Geraldo et al. (2017). Em particular, o último trabalho
tentou modelar eventos severos ocorridos no reservatório
da central hidroelétrica de Itumbiara. Este tipo de simula-
ção é um campo ainda pouco estudado devido à complexa
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interação entre tempo severo, relevo e mudança de pro-
priedades superficiais característica da descontinuidade
terra-água.

Estudos numéricos têm mostrado também que o
contraste térmico gerado pela heterogeneidade da super-
fície é um dos principais mecanismos capazes de gerar
jatos de baixos níveis (JBN) (Wu e Raman, 1997). A for-
mação dos JBN pode decorrer de uma diversidade de
razões: (a) passagem de frentes; (b) efeito baroclínico cau-
sado por sistemas de escala sinóptica ou por inclinação da
superfície; (c) aceleração advectiva; (d) oscilação inercial;
(e) canalização ou bloqueio topográfico; (f) brisas marí-
tima ou vale-montanha. Os JBN geralmente tem início à
noite, sendo neste caso denominados jatos noturnos mas,
conforme sua causa e detalhes da topografia local, eles
podem ter início em outros horários, apresentar dois picos
por dia e até mesmo durar mais de um dia.

Na região do lago de FURNAS a ocorrência de aci-
dentes aéreos e náuticos relacionados a eventos severos
tem sido relatada com frequência. Em abril de 2016, a
queda de um monomotor durante uma tentativa de pouso
na água promoveu a morte de duas pessoas próximo a
Guapé (Silva, 2016). No ano de 2017 quatro acidentes
foram registrados, sendo dois aéreos e dois náuticos. A
queda de um helicóptero em Capitólio, MG, em janeiro
2017, logo após a decolagem pode ter ocorrido, segundo a
reportagem do jornal Estado de Minas, devido a um fenô-
meno conhecido como “vento de cauda”. Na aeronave
havia quatro pessoas que sofreram ferimentos leves (do
Vale, 2017). A queda de um paraglider motorizado no
Lago de FURNAS, no município de Fama, MG, ocorrido
em abril de 2017, deixou o piloto gravemente ferido
(EPTV, 2017). Em junho, a morte de dois irmãos foi noti-
ciada no mesmo município. Após terem saído para pescar,
na manhã do dia vinte e cinco, eles desapareceram e seus
corpos somente foram encontrados quatro dias depois
(Silva, 2017). No dia sete de setembro de 2017, uma
escuna com vinte pessoas naufragou na região dos
cânions, entre os municípios de Capitólio e São João
Batista do Gloria, MG (Moreira, 2017).

Em setembro de 2016 uma equipe de pesquisadores
e alunos da UNIFEI, UFSC e INPE, foi surpreendida por
um vento intenso que resultou numa condição da super-
fície do lago de alto risco à navegação. A equipe, que
desenvolvia trabalho de campo relacionado a um projeto
científico foi forçada a passar a noite numa ilha à espera de
condições seguras para retornar à base. O foco do presente
estudo é justamente a aplicação do WRF à simulação deste
evento, caracterizado por uma intensificação persistente
do vento. Sabe-se que esse tipo de evento ocorre com fre-
quência irregular no reservatório de Guapé, MG, alterando
inteiramente a rotina e as atividades das pessoas que
vivem próximas ao lago e o utilizam para diversas finali-
dades. Relatos indicam que, em condições de ventos for-
tes, ondas intensas são geradas no lago, fazendo com que,

por exemplo, a embarcação que faz a travessia entre as
cidades de Guapé e Capitólio interrompa a prestação de
serviço. No referido evento, ocorrido entre aproxima-
damente 20:00 HL do dia 21 de setembro de 2016 e 17:00
HL do dia 22 de setembro de 2016, foram realizadas me-
didas com um LIDAR modelo Zephir ZP300 que perfilou
o vento até 200 m acima da superfície e com um anemô-
metro instalado em uma torre localizada à margem do
reservatório. Os dados foram utilizados para avaliar o
desempenho do WRF. Os resultados obtidos da simulação
sugerem a presença de um JBN posicionado em torno de
500 m acima da superfície.

2 Região de Estudo e Dados Observados
A simulação foi realizada no domínio do Reserva-

tório Hidrelétrico de FURNAS, localizado no interior do
estado de Minas Gerais, no curso médio do rio Grande,
entre os municípios de São José da Barra e São João Batista
do Glória. A represa cobre uma superfície de 1.440 km2;
com a cota máxima de 762 m em relação ao nível do mar e
abrange 34 municípios. O lago é formado por dois braços:
um a leste e outro a sul da barragem. Do lado leste, o prin-
cipal rio que deságua no lago é o Rio Grande. Do lado sul, a
represa é formada da junção dos rios Verde, Sapucaí e
Machado, além de muitos ribeirões e córregos. As carac-
terísticas do relevo podem ser vistas na Fig. 1.

Para validação dos resultados simulados foram utili-
zados dados de um LIDAR, que realizou medidas de velo-
cidade do vento nos níveis de 10, 20, 38, 59, 79, 99, 139,
159, 179 e 199 m e medidas de temperatura, umidade e
pressão a 2 m, entre os dias 20 e 22 de setembro, em inter-
valos de 18 segundos. A intensidade do vento também foi
medida em uma torre localizada à margem do reservatório,
em intervalos de 10 minutos, utilizando um anemômetro
de hélice da Young Instruments, instalado a 3 m de altura.
Detalhes da coleta de dados podem ser encontrados em
Assireu et al. (2018). Para a comparação com a simulação

Figura 1 - Mapa digital do terreno, apresentando ao centro o braço do
reservatório próximo a cidade de Guapé, onde foram realizadas as
observações.
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foram utilizados os dados de temperatura, umidade, inten-
sidade do vento e pressão conforme Tabela 1. Ao longo da
campanha observacional, o LIDAR e a torre foram posi-
cionados em pontos distintos e, devido a inevitáveis ques-
tões logísticas, ficaram a 4,7 km de distância um do outro.
Por este motivo, para efeitos de validação, foram gerados
resultados de velocidade do vento simulado para ambos os
locais.

As especificações do anemômetro utilizado neste
trabalho são mostradas na Tabela 2. As principais incerte-
zas associadas ao LIDAR são mostradas na Tabela 3.

Como o primeiro nível amostrado pelo LIDAR
encontrava-se a 10 m acima da superfície e o primeiro
nível vertical no qual o WRF fornece a velocidade do
vento simulado encontra-se à mesma altura, a comparação
entre os valores medidos e simulados neste caso pôde ser
feita sem aproximações. Por outro lado, as medidas obti-
das com o anemômetro sônico foram realizadas a 3 m
acima da lâmina d’água, de modo que elas tiveram que ser
extrapoladas para 10 m para compará-las com os resulta-
dos da simulação. Para isso utilizou-se a Lei Logarítmica
para a velocidade em terreno plano como aproximação:

u¼ ur
ln z=z0ð Þ

ln zr=z0ð Þ
ð1Þ

em que zr é a altura de referência, 3 m no caso, ur é a ve-
locidade de referência nesta altura, z e u são, respectiva-
mente, a altura e a velocidade para a qual a medida está
sendo extrapolada e z0 é a altura de rugosidade típica do
terreno. Foi usado o valor z0 = 0,10 m obtido de Tong
(2010) que reflete um terreno com predominância de baixa
vegetação e a existência ocasional de grandes obstáculos,
característico do terreno no entorno à margem. Não foi
possível utilizar os dados do LIDAR para obter uma esti-
mativa da altura de rugosidade a ser usada na Eq. (1),
devido à distância existente entre o LIDAR e a torre. Em
virtude do relevo complexo e da variação de cobertura
vegetal tal valor não seria representativo da rugosidade no
entorno da torre.

O período selecionado para a simulação compreende
um caso de persistência de vento intenso e unidirecional
observado na região do reservatório próximo a cidade de
Guapé, MG. A Fig. 2 mostra valores de velocidade e
direção do vento medidos simultaneamente pelo LIDAR e
pelo anemômetro.

A análise sinótica do período mostrou que no dia 20/
09 foi observado na região a passagem de uma frente fria
associada a um centro de baixa pressão localizado no

Atlântico, em 33 S, 32 O. Entre os dias 21 e 22, quando
foram observados os ventos intensos, a carta sinótica de
superfície (Fig. 3a) mostrou a atuação de uma alta pós-
frontal com centro também sobre o oceano, em 35 S, 40 O.
Na Fig. 3a, as linhas vermelhas tracejadas representam a
espessura entre 1000 e 500 mb maior do que 540 decâme-
tros (dam) e as linhas azuis tracejadas representam a
espessura entre 1000 e 500 mb menor ou igual a 540 dam.
A carta de 850 mb (Fig. 3b) também mostra a atuação do
anticiclone e ventos de leste acima de 20 nós (10,3 m/s) na
região. Na Fig. 3b as barbelas em azul representam a velo-
cidade do vento em nós; as linhas em laranja cheias e com
setas representam as linhas de corrente do escoamento; as
linhas amarelas cheias representam a altura geopotencial
em dam; as linhas pretas cheias representam a isoterma de
zero grau centígrado e as linhas pretas tracejadas repre-
sentam as isotermas de +2 e -2 graus centígrados. A carta
de 500 mb (Fig. 3c) mostra uma circulação anticiclônica
centrada no oeste do Paraná. Na Fig. 3c as linhas brancas
cheias representam a altura geopotencial; as linhas azuis
cheias e com setas representam as linhas de corrente; as
áreas preenchidas representam a intensidade do vento em
m/s e as linhas laranja tracejadas representam as iso-
termas. A leste, no oceano, nota-se um amplo cavado e o
Jato Subtropical, também observado na carta de 250 mb
(Fig. 3d). Na Fig. 3d as linhas brancas contínuas repre-
sentam a altura geopotencial em dam, as linhas azuis
cheias e com setas representam as linhas de corrente, as
áreas preenchidas representam a intensidade do vento em
m/s, as linhas vermelhas tracejadas indicam a posição do
jato subtropical, as linhas laranja pontilhadas indicam o
jato polar norte e, finalmente, a linha branca tracejada
indica o jato polar sul.

3 Metodologia
Todas as simulações foram realizadas usando a ver-

são 3.5 do modelo de mesoescala WRF. Este modelo

Tabela 1 - Dados observados utilizados na validação da simulação.

Temperatura Umidade Vento Pressão

LIDAR X X X X

Anemômetro sônico X

Tabela 2 - Especificações do anemômetro utilizado.

Young 3D 8100

Tipo Anemômetro ultrasônico

Intervalo de veloc. do vento 0 a 40 m/s

Resolução da intensidade 0,01 m/s

Intervalo da direção do vento 0 a 359 graus

Resolução da direção 0,1 graus

Peso 1,7 kg

Tabela 3 - Incertezas associadas ao LIDAR modelo Zephir ZP 300.

Tipo de incerteza Valor

Erro na estimativa do retorno do espectro Doppler 0,2%

Turbulência do vento dentro do volume de controle 5.0%

Incerteza na posição e alcance de medição 0.4%
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encontra-se atualmente em sua versão 3.9, mas a versão
3.5 não está fora de uso, possuindo ainda suporte ofe-
recido pela Mesoscale and Microscale Meteorology Divi-
sion do NCAR .

Para simular o evento, o modelo foi integrado por
um período de 48 h, com início às 21:00 HL do dia
20/09/2016 e término as 21:00 HL do dia 22/09/2016.
As doze primeiras horas de simulação foram con-
sideradas tempo de ajuste do modelo e descartadas.
Este período é maior do que o necessário para as
ondas sonoras atravessarem o domínio maior, ajustando

o vento ao terreno. Como, porém, havia indícios de
convecção profunda durante o evento, o referido perí-
odo de doze horas mostrou-se necessário, como suge-
rido por Wang et al. (2017). Além disso, a integração
foi encerrada cinco horas após o término do evento.
Deste modo, a rodada do modelo cobriu com folga
temporal para ambos os lados o período do evento, por
um lado evitando problemas de acomodação (spin up)
e por outro impedindo que o evento deixasse de ser
capturado, em caso de atraso na simulação em repre-
sentar o fenômeno.

Figura 2 - Intensidade do vento medida pelo LIDAR e pelo anemômetro sônico (posições indicadas na Figura 12) durante o período de simulação.
Direção medida pelo anemômetro sônico.

Figura 3 - Carta sinótica, dia 22/09/2016 as 06Z. a) Carta de superfície; b) carta de 850 mb; c) carta de 500 mb; d) carta de 250 mb.
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Escolheu-se uma configuração de três domínios
quadrados, aninhados e centralizados, para detalhar a re-
gião alvo do problema, conforme Fig. 4, com comunica-
ção bidirecional de dados entre eles. O centro das grades
foi posicionado sobre a torre anemométrica, localizada em
20º44’26,07” S; 45º57’27,03” O, para minimizar erros de
interpolação na comparação dos resultados.

A resolução da grade menor, 900 m, (d03, Fig. 4) foi
escolhida de forma a coincidir com a resolução máxima
dos dados geográficos estáticos utilizados (USGS, com
resolução de 30’’). Estes dados fornecem os valores de
todas as propriedades superficiais, inclusive z0, de todas as
células de grade nos três domínios. Para aumentar pro-
gressivamente o tamanho das grades aninhadas, foi usada
uma relação de 5:1 entre a resolução dos domínios, resul-
tando em resoluções de 4,5 e 22,5 km nas grades inter-
mediária (d02) e maior (d01), respectivamente.

Todas as simulações foram inicializadas com os
dados FNL de reanálise do modelo global GFS do NCEP,
com resolução espacial de 1º (aprox. 108 km) e temporal
de seis horas. Esses dados também foram utilizados como
condição de contorno durante a integração, como usual. A
adequação dos dados estáticos do USGS e de reanálise do
FNL para as grades escolhidas neste estudo foi feita de
forma automática pelo mecanismo padrão do WRF. Pri-
meiramente, o módulo conhecido como geogrid lê as defi-
nições do usuário e os dados estáticos, cria os domínios
especificados e interpola os dados estáticos para eles. Pos-
teriormente, o módulo metgrid interpola os campos
meteorológicos extraídos dos dados FNL (pelo módulo

ungrib, no formato GriB ou GriB2) para os domínios cria-
dos pelo geogrid. Os detalhes matemáticos das inter-
polações usados no processo podem ser encontrados no
manual avançado do WRF (Skamarock et al., 2008).

Chegou-se, desta forma, a uma configuração com
101 x 101 pontos de grade no d01, 161 x 161 no d02 e 251
x 251 no d03, com dimensões resultantes de 2.273, 725 e
226 km, respectivamente. Com isso, acredita-se ter defi-
nido um domínio d01 capaz de capturar por completo os
sistemas sinópticos atuantes na região e grande o sufi-
ciente para que os pulsos inseridos pelas bordas no
momento da atualização pelos dados do modelo GFS a
cada seis horas sejam amortecidos até atingir as fronteiras
dos domínios d02 e d03, respeitando as premissas esta-
belecidas por Wang (2012). Também observando estas
premissas, garantimos que nenhum local relevante da
simulação estivesse situado a menos de dez pontos de
grade da borda do d03 e que nenhuma grande cadeia mon-
tanhosa fosse atravessada pelas fronteiras dos domínios.
Passos de tempo de 120, 24 e 4,8 segundos foram usados
nos domínios d01, d02 e d03, respectivamente, respei-
tando a mesma relação de 5:1 entre a resolução dos
domínios, conforme exigência operacional do WRF.

Uma resolução vertical de 47 níveis, satisfatória na
experiência dos autores com tempo severo, e atendendo às
recomendações de Wang, Dudhia e Chen (2017), foi utili-
zada em todas as grades aninhadas. Geraldo et al. (2017)
realizaram testes usando 31, 45 e 65 níveis em um estudo
numérico no reservatório de Itumbiara, divisa dos estados
de Minas Gerais e Goiás, e verificaram que as rodadas

Figura 4 - Aninhamento dos domínios simulados (esq.). Relevo e uso do solo no domínio menor segundo classificação de 24 tipos do USGS (dir.).
Reservatório de Guapé em laranja.
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com 31 níveis mostravam-se relativamente pobre em
detalhes dinâmicos, enquanto as de 65 níveis não apre-
sentavam ganho significativo em relação ao uso de 45
níveis. Sendo assim, o presente estudo utilizou os mesmos
45 níveis verticais usados por Geraldo et al. (2017), acres-
centando mais dois, especificamente localizados a 10 e
120 m, com vistas ao cálculo do número de Richardson
nesta camada através dos resultados simulados. Os 45
níveis verticais foram distribuídos de forma não linear,
com alta concentração próximo à superfície e ao topo,
segundo uma distribuição tangente hiperbólica.

Por padrão do WRF, todos os domínios aninhados
tem base na superfície, definida pela coordenada vertical
η = 1, e “topo” na isóbara de 50 mb, definido pela coorde-
nada vertical η = 0 (localizado acima dos 15.500 m na
atmosfera padrão ISA). A coordenada η do WRF acom-
panha o terreno e é definida por

η¼
P−Ptop
Ps −Ptop

ð2Þ

em que P é componente hidrostática das pressões envolvi-
das, Ps é a pressão à superfície e Ptop é a pressão no topo
da atmosfera.

As parametrizações físicas usadas no estudo foram
as mesmas em todos os domínios, exceto em um caso no
d02 e no d03, onde não foram usadas parametrizações de
nuvens cúmulos, conforme sugestão do manual do WRF.
Os esquemas adotados, cuja aplicabilidade está bem docu-
mentada no manual do WRF, têm sido encontrados em
estudos semelhantes na literatura.

Diversos trabalhos apresentam estudos de sensibili-
dade do WRF às parametrizações físicas de CLP em
regiões não influenciadas pela interface água-terra (por
exemplo, Zhang and Zheng, 2007; Borge et al., 2008; Han
et al., 2008; Li e Pu, 2008; Hu et al., 2010; Ma et al.,
2011; Cheng et al., 2012; Osuri et al., 2012; Xie et al.,
2012; Garcia-Di´ez et al., 2013; Hu et al., 2013). Poucos
trabalhos, contudo, apresentam resultados para regiões de
transição terra-água (Salvador et al., 2016). No Brasil,
dentre os trabalhos precursores na investigação da capaci-
dade do WRF em modelar o comportamento da atmosfera
nestas regiões, podem ser citados Assireu et al. (2013),
Pellegrini et al. (2015, 2017), Araujo et al. (2017) e Ge-
raldo et al. (2017).

No presente trabalho foram utilizados os esquemas
de Purdue (Lin, 2002) para a parametrização da micro-
física de nuvens, RRTM (Mlawer et al., 1997) para a
radiação de onda longa, Dudhia (Dudhia, 1989) para a
radiação de onda curta, Eta Similarity (Janjic, 1996, 2002)
para a camada superficial, MYJ (Mellor, Yamada, 1982)
para camada limite, Noah LSM (Chen e Dudhia, 2001)
para a modelagem da interação solo-superfície e Betts-
Miller-Janjic (Janjic, 1994, 2000) para nuvens cúmulos
apenas no domínio d01.

Este conjunto de parametrizações não é por inteiro o
padrão do WRF: apenas as parametrizações de radiação de
onda curta e longa e o modelo de solo-superfície o são. A
parametrização da microfísica de nuvens foi escolhida por
ser a mais sofisticada dentre aquelas adequadas à alta
resolução, conforme manual do WRF. As parametrizações
de camada limite, de camada superficial e de nuvens
cúmulos foram escolhidas por serem os esquemas ope-
racionais usados no modelo ETA, bastante robustos e con-
fiáveis, portanto. Certamente, esta escolha do conjunto de
parametrizações possui um componente subjetivo, uma
vez que não há um esquema apropriado a todas as situa-
ções (por ex. Cohen et al., 2015, em relação a esquemas de
camada limite).

Para obter detalhes do evento, saídas de resultados
simulados foram geradas a cada 10 minutos, ou seja, a
cada 125 passos de tempo do domínio d03. Para a veri-
ficação dos resultados, foram gerados gráficos e obtidas
métricas estatísticas, comparando valores simulados e
observados da temperatura, umidade e velocidade do
vento. A origem dos dados observados é apresentada na
Tabela 1. Foram calculadas as métricas a seguir.

O desvio padrão (s), dado por

ss¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i¼ 1
Si − S
� �2

n− 1

v
u
u
t

e

so¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i¼ 1
Oi −O
� �2

n− 1

v
u
u
t

ð3Þ

em que S e O são, respectivamente, dados simulados e
dados observados, a barra indica média e n reflete o nú-
mero total de dados utilizados. O erro médio (ME), dado
por

ME¼
1
n

Xn

i¼ 1

Si −Oið Þ ð4Þ

e o erro médio quadrático (MSE) e sua raiz (RMSE), dados
por:

MSE¼

Xn

i¼ 1
Si −Oið Þ

2

n
ð5Þ

e

RMSE¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i¼ 1
Si −Oið Þ

2

n

v
u
u
t

ð6Þ
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O coeficiente de correlação de Pearson (R), calculado por

R¼

Xn

i¼ 1
si − sð Þ oi − oð Þ

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i¼ 1
si − sð Þ

2
r

:

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i¼ 1
o− oð Þ

2
r ð7Þ

e, finalmente, o índice de concordância de Willmott (d),
dado por

d¼ 1−

Xn

i¼ 1
Si −Oið Þ

2

Xn

i¼ 1
jSi −Oj þ jOi −Oj
� �2

ð8Þ

A eficiência do modelo foi avaliada utilizando o critério
do cálculo do skill conforme a metodologia apresentada
por Pielke (2002). Neste caso, o desvio padrão da série
observada e da série simulada devem ser aproximada-
mente iguais, isto é, so ≅ ss e a raiz do erro médio quadrá-
tico deve ser menor do que o desvio padrão da observação,
ou seja, RMSE < so. Finalmente, a raiz do erro médio
quadrático após a remoção de um desvio médio, RMSEUB,
deve também ser menor do que o desvio padrão da obser-
vação, isto é, RMSEUB < so, sendo o RMSEUB definido por

RMSEUB¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

1
n

Xn

i¼ 1

(si − s)− oi − oð Þ½ �2

v
u
u
t ð9Þ

4 Resultados e Discussão
Os resultados a seguir serão apresentados em duas

etapas. Na primeira, algumas variáveis meteorológicas
serão usadas para avaliar o desempenho do WRF, compa-
rando dados observados com resultados simulados no
mesmo ponto. Após esta validação, resultados da simula-
ção serão utilizados, na tentativa de compreender melhor o
fenômeno.

4.1. Validação do modelo
A Tabela 4 apresenta os índices estatísticos compa-

rando resultados simulados e observados. Para os dados do
LIDAR, as métricas foram calculadas considerando dados
com inicio às 03:00 HL do dia 21/09/2016 e término às
20:30 HL do dia 22/09/2016. Para o anemômetro sônico
foi considerando o período com inicio às 13:00 HL do dia
21/09/2016 e término às 20:30 HL do dia 22/09/2016.

Pela análise dos indicadores estatísticos, bem como
das Figs. 5, 6 e 7 a 10, verifica-se que o modelo tende a
subestimar a temperatura e superestimar a umidade

Tabela 4 - Resultados estatísticos.

sLIDAR ssonico ss
ME MSE RMSE R d RMSEUB

Temperatura (ºC) 4,54 – 3,64 -2,25 8,63 2,94 0,92 0,88 1,86

Umidade relativa (%) 13,22 – 16,61 13,13 213,46 14,61 0,93 0,81 6,54

Veloc. vento LIDAR a 10 m (m/s) 3,04 – 3,14 0,17 5,21 2,28 0,75 0,85 1,58

Veloc. vento sônico (m/s) – 3,39 2,82 0,60 3,01 1,74 0,87 0,92 1,60

Pressão (mb) 1,70 – 1,61 3,27 11,02 3,32 0,92 0,44 0,57

Figura 5 - Série temporal de velocidade do vento a 10 m. Dados do anemômetro sônico e resultados da simulação para a posição do anemômetro. Os
valores medidos foram extrapolados para 10 m. Inicio às 13:00 HL do dia 21/09/2016 e fim às 20:30 HL do dia 22/09/2016.
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relativa do ar, intensidade do vento e pressão. Lembrando
que o LIDAR e o anemômetro sônico foram posicionados
em pontos distintos, percebe-se nas Figs. 5 e 6 que os
resultados da simulação diferem entre si, mostrando a
influencia do relevo. A posição relativa entre os pontos de
coleta de dados (e de simulação) serão posteriormente
mostrados na Fig. 12. Os resultados estatísticos mostram
um coeficiente de correlação de Pearson igual ou superior
a 0,75, valor considerado forte por Hopkins (2000). Veri-
fica-se também um índice de concordância próximo à uni-
dade (igual ou superior a 0,81) para todas as variáveis,
exceto para a pressão. Neste caso, o valor baixo calculado
(d = 0,44) deve-se à pouca variabilidade em torno da
média presente no denominador da eq. (7) e sugerida pelos
desvios padrão de 1,70 e 1,61. O critério de skill, RMSE <
so, foi cumprido na comparação de temperatura e de velo-
cidade do vento, mas não na de pressão e umidade rela-
tiva. Em relação ao critério so ≅ ss, a diferença para a
temperatura, a umidade relativa e velocidade (do anemô-
metro sônico) ficou em torno de 20%.

No período analisado, o vento acelerou de 0,9 m/s,
próximo as 15:00 HL do dia 21/09/2016, até um pico de
quase 12,0 m/s, próximo às 08:00 HL do dia 22/09/2016

(Figs. 5 e 6). O vento permaneceu no patamar de 10 m/s
entre 23:00 HL do dia 21 e 09:00 HL do dia 22 aproxi-
madamente, seguindo-se um declínio um pouco menos
rápido que o aumento do dia anterior, atingindo valores
abaixo de 2,0 m/s a partir das 15:00 HL do mesmo dia. O
patamar descrito foi precedido de um pico menos dura-
douro, ocorrido entre 12:00 HL e 19:00 HL do dia 21, com
pico de 6,6 m/s próximo as 18:00 HL do dia 21.

As Figs. 5 e 6 também apresentam os resultados
simulados. Percebe-se a capacidade do WRF em reprodu-
zir qualitativa e quantitativamente o vento intenso regis-
trado. O evento é relativamente bem capturado no domínio
temporal, porém observa-se que por volta das 19:00 HL do
dia 21, o modelo está adiantado com relação às observa-
ções, enquanto um atraso na redução da velocidade do
vento é percebida no dia 22 por volta das 13:00 HL.

Durante o período considerado, a pressão observada
exibiu um comportamento que parece ser a variação diária
normal (Fig. 7). Um mínimo na pressão, ocorrido às 15:00
HL do dia 21, precedeu o início do evento. O segundo pico
na pressão observada, localizado próximo às 09:00 HL do
dia 22, marca o início do declínio do evento. A pressão
simulada reflete qualitativamente muito bem o

Figura 6 - Série temporal de velocidade do vento a 10 m. Dados do LIDAR e resultados da simulação para a posição do LIDAR. Inicio às 03:00 HL do
dia 21/09/2016 e término às 20:30 HL do dia 22/09/2016.

Figura 7 - Série temporal de pressão à superfície. Dados do LIDAR e resultados da simulação. Inicio às 03:00 HL do dia 21/09/2016 e término às 20:30
HL do dia 22/09/2016.
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comportamento observado, mas é superestimada quantita-
tivamente por um valor em torno de 4 mb durante todo o
período.

A temperatura observada a 2 m mostrou um aumento
de aproximadamente 8 ºC entre 09:00 HL e 16:00 HL do
dia 21, no período que precedeu a perturbação (Fig. 8).
Seguiu-se um período de queda praticamente linear, cujo
mínimo, 16 °C as 09:00 HL do dia 22, precedeu o início da
redução do vento em duas horas aproximadamente.
Seguiu-se um novo aumento e nova redução, com pico em
torno das 17:00 HL do dia 22. Tudo indica, portanto, tra-
tar-se também da variação diária normal, com a alta
amplitude térmica característica desta época do ano em
Minas Gerais. A temperatura simulada reflete qualitativa-
mente bem o comportamento observado. Quantitativa-
mente, há uma defasagem temporal da previsão, que
captura o primeiro pico de temperatura um pouco mais
tarde. Além disso, a temperatura é subestimada pelo mo-
delo na maior parte do período, especialmente nos picos
registrados.

A umidade relativa observada mostrou-se pratica-
mente um espelho da temperatura (Fig. 9) durante o

período, sugerindo que não ocorreu a entrada de uma nova
massa de ar com características distintas, porém uni-
formes, de temperatura, pressão e umidade, em relação à
massa de ar presente na região. A umidade simulada tam-
bém reflete qualitativamente muito bem o comportamento
observado, com uma diferença em torno de 10% entre
dados observados e a simulação.

A Fig. 10 mostra perfis verticais de velocidade do
vento observados pelo LIDAR e simulados para a mesma
posição no dia 22, em três horários distintos. As diferenças
entre simulação e observação não ultrapassam 1,5 m/s,
com o modelo por vezes superestimando e por vezes
subestimando as medidas. Tanto a simulação quanto o
LIDAR mostram que no período considerado as veloci-
dades em todos os níveis estão aumentando com o tempo.

4.2. Análise dos resultados simulados
Nesta seção, os resultados das simulações realizadas

com o WRF, conforme descrito, foram usados para inves-
tigar o fenômeno em detalhes.

Primeiramente, perfis verticais de magnitude da
velocidade simulada do vento foram traçados para alguns

Figura 8 - Série temporal de temperatura à 2 m. Dados do LIDAR e resultados da simulação. Inicio às 03:00 HL do dia 21/09/2016 e término às 20:30 HL
do dia 22/09/2016.

Figura 9 - Série temporal de umidade relativa à 2 m. Dados do LIDAR e resultados da simulação. Inicio às 03:00 HL do dia 21/09/2016 e término às
20:30 HL do dia 22/09/2016.
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locais escolhidos, mostrados na Fig. 11 com círculos ver-
melhos, na tentativa de entender as variações horizontais
sofridas pelo vento até chegar ao local do experimento. O
horário escolhido foi as 02:00 HL, aproximadamente no
meio do período de ocorrência de velocidades do vento
superiores a 8 m/s. O critério para escolher os locais de
estudo foi o de seguir as linhas de corrente que passam
pelo sistema flutuante de medidas ancorado no lago, no
sentido para montante. Para isso, distribuições horizontais
do campo de velocidades e das linhas de corrente associa-
das (Fig. 12) foram obtidas para várias alturas acima do

solo. O retângulo branco no zoom da Fig. 12 (direita)
mostra aproximadamente a mesma área coberta pela
Fig. 11. O reservatório é indicado pela linha contínua,
preta e grossa.

Percebeu-se que o sentido predominante do vento
sobre a torre anemométrica (DADOS na Fig. 11 e círculo
vermelho na Fig. 12) as 02:00 HL era entre S e SE e deci-
diu-se, portanto, investigar as distribuições verticais de
magnitude do vento ao longo dos braços do reservatório
localizados nestas direções. O braço nordeste também foi
investigado, na tentativa de compreender o comporta-
mento do vento na direção transversal às linhas de cor-
rente. Desta forma, foram definidos 9 locais de estudo dos
resultados simulados: o ponto de coleta de dados onde
foram realizadas as medidas com o anemômetro sônico
(DADOS), 3 pontos no braço sul do reservatório (S1, S2,
S3), 3 pontos no braço sudeste (SE1, SE2, SE3) e 2 pontos
no braço nordeste (NE1 e NE2), todos referenciados na
Fig. 9, sendo o ponto SE3 situado em terra.

A análise dos perfis, Fig. 13, sugerem a presença de
um JBN, posicionado em torno de 500 m acima da super-
fície, o que coincide com a altura média dos JBN observa-
dos na região do lago de Itaipu por Stivari e Oliveira
(2000) e do aeroporto Internacional Salgado Filho em
Porto Alegre por Correa et al. (2002). Wei et al. (2013)
apresenta uma interessante revisão geral sobre o fenômeno
e uma análise de características do JBN na região (plana e
costeira) do delta do Rio Yangtze, na China.

Percebe-se também que a parte mais próxima a
superfície (até ~400 m) é modificada pelo relevo, pela

Figura 10 - Perfis verticais de velocidade do vento observados pelo
LIDAR e simulados. Dia 22/09/2016.

Figura 11 - Locais escolhidos para análise dos perfis verticais de magnitude do vento.
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variação de rugosidade superficial terra-água e pelos con-
trastes térmicos terra-água. Estudos de JBN em regiões
influenciadas por extensos corpos d’água têm indicado a
forte influência dos processos térmicos associados ao con-
traste de temperatura entre terra e água e da topografia
(Burk e Thompson, 1996; Holt, 1996 e Parish, 2000). Fica
claro na Fig. 13, associada aos braços sul e sudeste, que a
magnitude da velocidade do vento próximo à superfície
vai sofrendo um aumento, à medida que o vento percorre a
lâmina d’água. No braço sudeste, a velocidade de pico
aumenta em torno de 1 m/s. No braço sul, o máximo da
magnitude de vento também aumenta entre 14 e 16 m/s, no
sentido do movimento, mantendo-se a aproximadamente
500 m acima da superfície. No braço sudeste, por sua vez,
a velocidade de pico aumenta em torno de 1 m/s, perce-
bido na passagem da terra para a água, com a altura do
pico elevando-se em aproximadamente 100 m. Os perfis
do braço nordeste (transversal às linhas de corrente -
Fig. 13) mostram velocidades aumentando também em
direção à torre anemométrica, mas para o perfil vertical de
velocidade do vento como um todo. Isto sugere que o
relevo possui uma tendência a canalizar o vento sobre a
torre. Esta mesma intensificação pelo relevo já foi obser-
vada em outro reservatório brasileiro (Assireu et al., 2013,
Pellegrini et al., 2015).

A Fig. 14 mostra a evolução temporal do perfil de
magnitude do vento na torre anemométrica, do início ao
final do evento, entre 22:00 HL do dia 21 e 09:00 HL do
dia 22. A tendência de intensificação do vento próximo à

superfície é 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 próximo a
superfície e após as 07:00 HL a redução toma toda a
extensão vertical do perfil, à medida que o evento apro-
xima-se do seu fim.

A Fig. 15 mostra a evolução do campo de veloci-
dades a 10 m para o domínio d03, iniciando-se às 16:10
HL do dia 21, com imagens em intervalos de uma hora.
Fica evidente a chegada de uma perturbação, delineada
por ventos de 8 m/s (em verde) ou maiores. A Fig. 15f
(21:10 HL do dia 21/09/2018, no canto inferior direito)
mostra ventos de 8 m/s no ponto onde foram feitas as
medidas anemométricas (ao centro da grade). Isso era de
se esperar, uma vez que toda a série temporal simulada
adere bem aos dados observados.

Resultados simulados obtidos para o dia 21 às
02:50 HL (Fig. 16) destacam a perturbação em seu
momento de maior intensidade no domínio d02. A simu-
lação mostra a presença de ventos intensos também em
colinas localizadas em torno do reservatório (algumas
posições marcadas por círculos vermelhos), com valores
da ordem de 12 m/s. Os resultados também mostram
ventos sustentados acima de 12 m/s, com pico de quase
18 m/s à NE do reservatório, no Parque Estadual da Serra
do Intendente, próximo à cidade mineira de Conceição do
Mato Dentro. Esta é uma região de conhecido destaque
por seu alto potencial eólico, como se pode ver no Atlas
do Potencial Eólico Brasileiro (Amarante et al., 2001), e

Figura 12 - Linhas de corrente (linha contínua, preta e com setas), relevo (linha contínua, preta) e distribuição horizontal de magnitude da velocidade do
vento a 10 m para o d03 as 02:00 HL do dia 22/09/2016. O reservatório é indicado pela linha contínua, preta e grossa. Os pontos indicam os locais de
medida: anemômetro sônico (vermelho) e LIDAR (azul).
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também identificado nas simulações realizadas por
Mendes (2011).

Os resultados apresentados neste trabalho possuem
implicações práticas para diversas atividades que vêm
sendo realizadas próximas ao lago e possui potencial para
contribuir para a prevenção de acidentes que têm ocorrido
na região, alguns possivelmente relacionados ao JBN.

5 Conclusões
O presente estudo mostrou a capacidade do WRF em

reproduzir um evento de intensificação do vento ocorrido
no reservatório de Guapé, MG, entre os dias 21 e 22 de

setembro de 2016. Foram bem representadas as caracte-
rísticas de velocidade e duração do vento. Isto sugere que
a simulação, se feita em moldes operacionais, utilizando
dados de previsão fornecidos por um modelo global,
poderia servir como base para a emissão de um alerta de
tempo severo na região. Tal análise situa-se, contudo, além
dos objetivos do presente trabalho, mas está sendo con-
siderada para trabalhos futuros.

Na tentativa de compreender o evento, várias hipó-
teses foram levantadas. Verificou-se não se tratar de uma
rajada vertical ou de uma tempestade isolada, devido à sua
longa duração (11 horas com vento a 10 m acima de 8 m/s)
e ausência de precipitação. Nenhuma atividade convectiva
foi registrada pela equipe do experimento no período, o
que nos leva a descartar todo tipo de tempestade (tempes-
tades multicélulas, linhas de tempestade, etc.). As carac-
terísticas do relevo, Fig. 1, indicam também não se tratar
de um vento catabático e sua persistência confirma essa
ideia. Como mencionado anteriormente, também não se
trata dos ventos diretamente associados à chegada da
frente fria, pois esta foi registrada no dia 20/09. Verificou-
se, porém, nas cartas sinóticas de 850 mb, que o giro da
Alta parece favorecer ventos mais intensos soprando do
oceano para o continente, em direção ao reservatório. Pre-
sume-se que características locais, como relevo e balanço
de energia, associados à condição atmosférica no momen-
to tenha favorecido a intensificação dos ventos. De fato,
forçantes de escala sinópticas são um dos possíveis moti-
vos causadores dos JBN. Segundo Stull (1997), JBN são
configurados pela presença de um pico de velocidade, ao
menos 2 m/s superior ao do vento acima, nos primeiros
1.500 m acima da superfície. Os resultados exibidos mos-
tram claramente tal condição.

Como conclusão, nossas simulações sugerem um
JBN gerado pelo gradiente de temperatura pós-frontal,
cuja parte inferior foi acelerada pelo relevo e pela variação
de rugosidade superficial terra-água. Mais estudos encon-
tram-se atualmente em andamento para obter detalhes
sobre as condições sinópticas que favoreçam o fenômeno,

Figura 13 - Perfis verticais simulados de velocidade do vento. Braços
Sul (a), Nordeste (b) e Sudeste (c) às 05:00 HL do dia 22/09/2016. A
legenda DADOS refere-se aos valores simulados no ponto de coleta de
dados (anemômetro sônico).

Figura 14 - Evolução 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.
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Figura 15 - Vento simulado a 10 m. Domínio 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.
Linhas como na Fig. 12. Posição do anemômetro sônico: círculo vermelho.
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bem como sua frequência e intensidade, de modo que se
possa sugerir à população e às autoridades locais algum
tipo de ação preventiva.
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