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RESUMO

Neste trnabalho, mostra-se o compontamento climatico da regido da UHE de Tueuwrui,
dunante ¢ perdodo de Dezembre de 1982 a Dezembro de 1986. Sdo apnesentades os padrded
sazonais de Zemperatura e umidade nefativa do ar, negime de velocidade de vento (a 2 mg
thos), distrnibuicao da precipitacdao Local, ffuxo de radiacao sclan e hazdo de Ainsola.
0ao. Aplica-se a formubacac de Penman-Monteith para a evapotranspiraco potencial [EP)
na regiao. Como nesuliados, encontra-se uma evapotranspiracdo media diaria maion a ens
contrada na Literatuna, pods assumiu-se condicoes de saturacao da au{amﬁ?_ue para tedoa
meses antecedentes da fonmacac do Lago.

INTRODUGAO

0 Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) estuda e monitora desde 1980,
atraves de pesquisas interdisciplinares, as possfveis consequéncias do impacto eco1égi
co causado pela formagao do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE - Tucu-
rui), no Para.

Sao 2430 km? de area inundada, iniciada em setembro de 1984, pelas aguas do Sistq
ma Araguaia-Tocantins.

Dentre os estudos que estao sendo desenvolvidos ressalta o meteorologico, repre=
sentando um dos principais componentes fisicos do meio.ambiente, devido & sua interagao
com o corpo d'agua (reservatorio) e o conjunto eco-biologico.

Existem varios métodos de quantificacao das condigoes climaticas decorrentes  dd
formagao do lago. Para todos eles € necessario obter-se um conjunto de dados que carag

terizem o clima local. Este tem sido um dos objetivos iniciais do subprojeto Meteorolo+
gia na area da UHE-Tucurui.

(*)  Estudo financiads pelo convénio ELN/CNPq/INPA.
(#*) Centro Tecnologico Aeroespacial (CTA) - Sac José dos Campos - SP.
(*¥*%) Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA, Manaus — AM.
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Por conseguinte, pretendemos apresentar, neste trabalho, comportamento das varia-
¢oes climaticas (temperatura e umidade relativa do ar, precipitagao, velocidade dos ven
tos, fluxe de radiagao e razao de insolagao), no periodo compreendido entre dezembro/82
a dezembro/86, obtendo-se uma estimativa do fluxo de calor latente (evapotranspiragao
potencial) da regiéo-pela aplicagao da formulacao proposta por Penman (48) e modificada
por Monteith (85).

MATERIAL E METODO

As variaveis meteorolégicas utilizadas neste trabalho foram coletadas na estacad
climatologica do INPA/ELN [3° 50" 5; 49° 4o W], localizada no canteiro de obras da bar
ragem da UHE de Tucurui, distante cercé de 1 km do lago formado. A altitude da estagao
é de 143 metros acima do aneI do mar. Atualmente, fazem-se observacoes diarias de velg
cidade dos ventos (totalizador), precfpitagéo, evaporacao, insolagac, fluxo de radiagad
solar e observacoes horarias de temperatura e umidade relativa do ar. Um resumo desses
parametros climatologicos para o perfodo de Dezembro de 1982 a Dezembro de 1986 sao apre
sentados na Tabela 1.

0s elementos climaticos velocidade dos ventos [a 2.0 m] e fluxo de radiacao foram
determinados atraveés de estimativas usualmente utilizadas em meteorologia. No caso da
velocidade dos ventos, utilizou-se a formula adaptada por Penman (63) que baseia-se na
lei de poténcia para variagac vertical do vento, ou seja:

ulzl) = u(z2) * (21/22)0'lh

Nos estudos z2 = 0,50m (anemdmetro do tanque evaporimétrico).

Para o fluxo de radiagdo, admitiu-se a relacao entre o fluxo de radiagao solar in
cidente (5), fluxo de radiagao que atinge o topo da atmosfera {So) e a razao de inso]é
cac [n/N]. S = So [a + bn/N] [W.m-2] e os coeficientes a e b como sendo 0.31e0.29 res-
pectivamente. Esses valores foram determinados para a regiao de Tucuruf.

Para o calculo da evapotranspiragao, utilizou-se formulagao derivada por Penman
(48) e, mais tarde, modificada por Monteith (65). Esta equagao, valida para superficies

vegetadas nao-saturadas, € descrita por:

LE = S*(Rn) + cp (es - e)/ra (W.m %) (1)

(S* + (1 + rs/ra)

Onde as variaveis de resisténcia estomatica (rs) e aerodinamica (ra) expressam al
gumas das caracteristicas de superficie.
A equacao (1) pode fornecer estimativas da evapotranspiracao de florestas, depen-

denso do conhecimento dos termos de balango de energia (Rn - § - G), deficit de pressao
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de vapor (es-e) e de es e ra. Varios autores utilizam-se desta expressao para o calcu-
lo de evapotranspiragac (por exemplo Shuttlworth et al. (84b), Villa Nova et al. (76),
Goes Ribeiro e Villa Nova (79)). Stewart (84) salienta que a utilizacdo desta equacdo
nos leva a uma indeterminacao entre 15 a 20%. Na falta de estudos paraa determinacao da
resisténcia aerodinamica, utilizaram-se informacoes da literatura.

Shuttleworth et al. (84b) determinaram o comportamento de ra em fungao do  vento

para as condicoes de floresta de terra firme (Reserva Florestal do INPA, emManaus), na

forma de:
2. -
ra =—3—-(75T (Sm ')

Para as condig¢tes de superficie com grama, estagao climatoldgica de Tucuruf, a for

ma utilizada para o calculo de ra € a seguinte:
ra = g 2 sendo d = 0 e ZO = .05 m.

0 calculo da resisténcia estomatica € mais problematic , devido a absoluta falta
de informagoes. Para floresta heterogénea, esta variavel é dedificil mensuragao (Szeicz,
63). No entanto para vegetacao de pinheiros s3o disponiveis alguns dados: Monteith &

! e 100 sm_], respectiva-

Rutter, ambos citados por Szeicz, determinaram rs como 90 sm
mente.

Devido as dificuldades assinaladas, para o presente trabalho supomos, para tedo
o periodo disponivel, rs = 0 (superficie saturada), calculando, assim, a evapotranspira

¢ao potencial.
RESULTADOS E DISCUSSAQ

As estacoes de seca e chuva, caracterizadas pelos diferentes regimes pluviométri-
cos, sao determinados pelas situagoes sinoticas predominantes na regiao e pela circula-
cao geral da atmosfera (Ratisbona, 72). Segundo a definigac proposta pelo mesmo autor,
o clima da regiac de Tucurui pode ser considerado como de regime tropical, relacionado
com a expansao e retraimento do anti-ciclone semi-estacionario do Atlantico Sul.

A seguir as caracteristicas dos elementos climaticos durante o periodo de dezem-

bro de 1982 a dezembro de 1986 sao descritos.

Regime de precipitagao

A chuva na regiao amazdnica € de carater quase que estritamente convectiva, ou se
ja, bem localizada. Com isso, torna-se extremamente dificil caracterizar a chuvaemuma
regiao com informagaes de apenas uma localidade. Nac obstante, para se ter uma idéia da
distribuicao temporal da precipitacao €& possivel utilizar-se os valores normais para uma
certa localidade. Na Tabela 2 sao apresentados os totais pluviométricos mensais da esta

¢ao do INPA/ELN para o periodo de 1976 a 1986. A Fig. 1 contém a distribuicdo temporal
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média dos totais mensais para o periodo. Apresentam-se também os coeficientes de varia
cao da precipitacac (CV).

Fevereiro e marco sac os meses mais chuvosos {(predominando fevereiro) e os meses
de julho, agosto e setembro, os mais secos, sendo julhc predominante.

A sazonal idade da precipitacao esta associada ao desenvolvimento do cinturao de
alta subtropical do Atlantico Sul, sobre o Brasil Central, durante o periodo de junho a
setembro. Por isso, os movimentos ascendentes de convecgao de ar, gue formam as nuvens
do tipo Cumulus-Nimbus e Cumulus, sac inibidos, ocasionando apenas nuvens rasas, resul-
tando pequenas chuvas. Na época de inverno (janeiro a abril) ocorre o inverso, isto e,
o retraimento do anti-ciclone pessibilita o surgimento do cinturao de baixa pressac so-
bre o Brasil Central devido ao aquecimento da superficie. Portanto os movimentos de ar
sao favorecidos e os indices de pluviosidade sac elevados (total mensal de 400mm). Mes-
mo com esse mecanismo fisico de controle de precipitagac os totais anuais de chuva sao
elevados (da ordem de 2200mm).

A Tabela 3 mostra as maicres guantidades de chuva registradas no periodo, sendo
que o maior total diario ocorreu no més de janeiro de 1982 {(135mm em 24h).

Padroes de temperatura do ar

A temperatura média do ar (°C) na regiao, como em toda a regiao Amazonica, € ca-
racterizada por altos valores e uma guase isotermia atraveés do ano. Na Figura 2 & apre-
sentada a distribuigao temporal da temperatura média do ar. A temperatura meédia do ar
raramente & inferior a 25°¢C e, neste periodo de coleta de dados, situa-se em torno de
26.5°C. Mesmo com sua isotermia, distingue-se uma sazonalidade na temperatura: os me-
ses de "inverno'' atingem valores levemente inferiores aos meses de ''verao'', sendo essa
caracteristica decorrente do regime de precipitagao.

A amplitude diaria da temperatura situa-se em torno de 10°C. 0s padroes de tempe-
ratura extremas seguem as caracteristicas citadas acima. Os valores médios de temperatu

ra maxima e minima do ar situa-se em torno de 31.0°%¢C e 23.006, respectivamente.

Padroes de umidade relativa do ar

A umidade relativa depende da quantidade de vapor d'agua no ar e da sua temperatu
ra. Nas regides tropicais, existem grandes quantidades de vapor d'agua submetidos a al
tas temperaturas. A distribuigao temporal da umidade relativa média € apresentada na
Figura 2.

Velocidade dos ventos

A velocidade dos ventos apresenta valores tipicos da ordem de 1.0 a 2.0 m.s-l, Es
tes valores, apesar de baixos, sdo caracteristicos de regices tropicais. Esta diminuigao
de velcocidade dos ventos quando comparada aos valores de locais de latitudes maiores, e
decorrente dos pequenos gradientes horizontais de pressao e do movimento de massas de ar
da zona de Convergéncia Inter-Tropical (ITCZ) (Ratisbona, 72). Do pontc de vista da ma
cro e meso-escala os ventos na regiao amazonica sao fracos e provém de todas as dire-
coes, com predominancia de ventos do leste. Tambem ha a ocorréncia demuitas calmarias,

Para o micro-clima, essa situagao deve ser acrescida dos efeitos locais (relévo, nature
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za da superficie e diferengas térmicas entre terra-agua (circulacao de brisa).

Em Tucurui, noc periodo considerado, encontramos os menores valores nos meses de
b b

ABRIL-MA10 (0.9ms-=1), embora a diferenga entre meses com maiores valores, nunca seja su

perior a 1.0 m.s-1. A estacao de Tucurui nao dispoe de sistema para registro da dire-

¢ao dos ventos. Os valores da velocidade do vento sao apresentados na Tabela 1.

Radiacao solar e razao de insolacao

A regiao de Tucurui, por estar proximo ac Equador, nao possui uma distingao clara
entre a época em que o sol estd no hemisfério Sul ou no Norte. Com isso, os valores de
radiacao sac aproximadamente iguais e apresentam uma transmissividade média da atmosfe-
ra de 48%. Ja os valores de razao de insolacdo, definida como horas de brilho sclar re
al para brilho solar maximo, exibem uma diferenca marcante entre os meses de chuva e de
seca. Nos meses-chuvosos, pela ocorréncia de grandes aglomerados de nuvens (especial -
mente Cb e Cu), os valores de razao de insolagao sao menores. A nuvem atuacomo intercep
tor do fluxo de radiagao, absorvendo, refletindo e difundindo a luz solar. Nos meses se
cos, a predominancia de alta pressao inibe a formagao de grandes aglomerados de nuvens,
resultando assim em maiores valores de razao de insolacdo. A distribuicao temporal do

fluxo da radiagao e da razao de insolagao sao apresentados na Figura 3.

Estimativa da evapotranspiracao

A variagao anual da evapotranspiragao, calculada segundo Penman-Monteith, apresen
ta seus menores valores nos meses de chuva € o inverno nos meses mais secos. Este com-
portamento € apresentado na Figura |, utilizando médias mensais. Os valores da evapo-
transpiracao para tocdos os meses estao na Tabela 4.

Para os meses que antecedem a formagao do lago (set/84) os dados estimados certa-
mente sao maiores aos valores medios encontrados na literatura, pois assumiu-se para to
do o pericdo a potencial idade da superficie (rs = 0).

Comparando-se os meses pré e pos enchimento nota-se a queda do fluxo de vapor pa-
ra a atmosfera a partir da formagao do reservatorio.

Shuttleworth et al. (84b) utilizou-se de dados meteoroldgicos obtidos por uma es-
tacdo automatica sobre a floresta (Manaus), e efetuou estimativas de evapotranspiracao
segundo varios métodos diferentes: Penman-Monteith, Priestley-Taylor, Thom-0liver e de
Radiac3o, encontrando valores proximos 5.1, 5.3, 4.8, 3.8 mm.dia™} respectivamente.

Outros estudos realizados para a regiao Amazonica (Villa Nova (79), Marques et al,
(80), Marques Filho et al. (82) mostram que a evapotranspiracao situa-se na faixa de
1000mm ac ano. Destes trabalhos, a média diaria situa-se de 4 mm. dia -1.

Salati et al. (79) determinaram, atraves de tecnicas de isotopia, a importanciada

Evapotranspiragac Real no ciclo hidroldgico como sendo de 50%.

AGRADECIMENTOS

0s autores agradecem aos srs. Jesus Mardem dos Santos e Vicente de Paula Silva Fi

Impacto ecolégico ... 53



lho, pela participagao inicial no subprojeto ''Meteorologia em Tucurui'' e aos colegas da
Divisdo de Ciéncias do Ambiente pelo incentivo na execugao do subprojeto e na colabora-
gao do tratamento dos dados. Agradecemos tambeém aos observadores metecrologicos Hermes

Xavier e Adalto Aparecido Alves.

SUMMARY

In this wonk, the climatic pattesn of the UHE Tucurul - Region Ls shown, 4on the
perdiod of decemben/1982 Zo decemben/1986. The seasonal patterns of temperatune, helats
ve humidily, wind velocity (2 m hedight) precipitation, infensity of sclan radiation and |
the nativ of sunshine howws are presented. Pemman-Monteith's method is wsed to determine |
the potential evapotranspiration if that region. As a nesuld daily evapotranspiration
average Ls highern than in the Literature, because assumed the saturnation of the surnface
fon all months that antecipate the fomnmation of the neservelr.

Tabela 1. Parametros meteorologicos (Medias Mensais) da estagao climatologica do INPA/
ELN-Tucurui. Periodo dezembro/82 a dezembro/86.

MES/PAR Tar UR U(z) S n/N
°c) (%) (ms ~") (m ) (h)
DEZ/82 27.5 71 1.7 186 .48
JAN/83 272 76 ¥ 180 L
FEV 264 81 1.5 193 .hg
MAR 26.1 85 1.3 174 .35
ABR 26.6 81 1.1 188 .55
MA| 27.0 79 1.1 182 .62
JUN 27.4 75 1.1 185 .73
JUL 27.1 74 1.3 181 .69
AGO 27.1 75 1.4 175 .58
SET 26.9 69 1.5 186 .50
ouT 25.8 72 1.7 182 42
NOV 26.1 70 1.5 170 .33
DEZ 25.6 80 1.3 164 .29
JAN/BL 246 83 1.1 174 .36
FEV 25.0 88 .9 182 .40
MAR 251 90 1.1 189 iy
ABR 24.8 92 1.0 164 .34
MAI 25.5 90 .9 187 .48
JUN 2702 80 1.0 191 «79
JUL 2748 78 1.1 185 7
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continuacao (Tabela 1).

MES/PAR Tar UR u(z) ) n/N
(°c) %) (ms " (wm_ %) (h)
AGO 27.1 79 1.2 185 .68
SET 26.9 82 1.1 202 .63
ouT 27.2 82 1.3 196 .53
NOV 27.0 84 1.1 186 b6
DEZ 26.9 86 1.0 186 .48
JAN/8B5 25.0 91 1.0 163 2
FEV 25.0 89 .9 178 .37
MAR 25.7 91 ) 185 T
ABR 25.5 bl .8
MAI 26.3 88 7 174 Gl %
JUN 77.2 80 1.1 175 .84
JUL 27.6 76 2.8 188 L7k
AGO 28.3 74 1.2 203 .76
SET 27.9 78 1.4 192 .55
ouT 273 83 189 48
NOV 27.3 85 187 42
DEZ 26.2 85 1.3 163 .28
JAN/B6 26.7 83 1.3 182 .42
FEV 24.3 87 1.3 178 .36
MAR 23.8 87 1.2 174 .34
ABR 24.5 88 1.1 167 .36
MAI 25.8 84 1.1 180 .59
JUN 26.4 78 1.3 181 .68
JuL 26.4 76 1.2 189 .73
AGO 26.7 75 1.3 196 .68
SET 26.8 77 1.3 186 48
ouT 26.4 81 1.1 188 13
NOV 26.5 82 1.1 178 .39
DEZ 26.6 83 1.0 183 .45
(*) Média calculada com 11 observacgoes.
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Tabela 3. Valores de maiores guantidades de chuvas registradas no periodode 1976-1986.

ANO DATA PRECIPITACAO EM 24 hs (mm)
1977 12/01 127.8
1979 12/12 103.4
1981 12/03 112.6
1982 24/01 135.2
1983 24/03 120.0
1986 02/04 118.0

Tabela 4. Evapotranspiragao potencial (rs = 0) Media mensal. Periodo de DEZ/82 a DEZ/
86. Estacac de Tucurui-PA.

MES/AND E(mm dia~! ) MES/ANO Bl s ™ 3
DEZ/82 6.7 JAN/B5 3.2
JAN/B3 6.1 FEV 7
FEV 5.2 MAR 2.8
MAR 5.5 ABR
ABR 4,8 MAI 2.2
MAI 4.9 JUN 2.7
JUN 5.3 JuL 4.5
JUL 5.8 AGOD 5.8
AGD 5.5 SET 4,1
SET 6.5 ouT
ouT 6.4 NOV
NOV 5.8 DEZ 2.6
DEZ 4.6 JAN/B6 3.2
, JAN/ 8L 4.3 FEV 2.5
| FEV 3.8 MAR 2.2
| MAR 4.2 ABR 1.7
ABR 3.2 MA | 2.5
MAI 3.5 JUN 2.6
JUN .7 JuL 2.9
JUL 5.0 AGO 3.4
AGO 5.1 SET 3.6
SET 5.0 ouT 3.5
ouT 317 NOV 3.2
NOV %3 DEZ 3.3
DEZ 352
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Fig. 1. Distribuicao temporal dos totais mensais de precipitagac e coeficiente de
Variagao e Evapotranspiragao.
Potencial média mensal, para Tucuruil/PA. Periodo Dez./82 a Dez./86.
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Fig. 2. Distribuigao temporal da Temperatura Media do Ar e Umidade Relativa,
para Tucurui/PA.
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Fig. 3. Distribuigdo temporal do Fluxo de Radiagdo Solar e Razao de Isolagao,
para Tucurui/PA.
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