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APRESENTACAO

Ao tempo em que os eventos climdticos passam a fazer parte da informacao cotidiana da populacdo,
tem-se uma ampliacdo do destino do conhecimento especializado para colocd-lo na condicdo de instrumento
essencial asociedade. Neste contexto, anosso ver, seenquadraaexperiénciado Ntcleo de Hidrometeorologia
e Energias Renovdveis (NHMET) do Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapd
(IEPA) quando, por intermédio de seus abnegados pesquisadores, consegue reunir num livro onze capitulos
tratando dos mais diversos assuntos atinentes ao tempo, clima e recursos hidricos do Estado do Amapd.

Aos que acompanham e avaliam de perto como tudo isso se processou e o quanto representa para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico do Estado, é possivel comentar que se trata de um sonho se
transformando em realidade. De fato, até recentemente, produzir e tomar conhecimento de eventos gerais
e de particularidades do tempo, do clima e de recursos hidricos no Estado do Amapd restringia-se ds
oportunidades privilegiadas, dificilmente disponibilizadas ao publico. Muito era reclamado pela sociedade
da necessidade de maiores esclarecimentos sobre os fenémenos hidrometeoroldgicos no contexto regional.
Certamente, tratavam-se de conhecimentos especializados, envoltos em linguagem técnica, pois ndo
poderia ser diferente. Todavia, o que hd de mais significativo neste processo é a preocupacao institucional
em disponibilizd-los ao publico e colocd-los ao alcance de todos, de modo a promover o processo de
divulgacdo cientifica tdo necessdrio para o desenvolvimento do conhecimento local.

Ndo se pode esquecer que, no Estado do Amapd, eventos como pequenos “tornados”, enchentes dos
rios e estiagens prolongadas necessitam ser compreendidos em sua esséncia para melhor amparar tomadas
de decisdo publica e prevenir a sociedade de ““desastres naturais”. Dispor ao publico os resultados de
pesquisas reside em uma grata satisfacdo institucional, democratizando os beneficios do conhecimento
cientifico. A edicdo do livro Tempo, Clima e Recursos Hidricos: Resultados do Projeto REMETAP no Estado
do Amapa configura-se numa dessas oportunidades, na qual pessoal técnico envolvido, instituicbes
responsdveis e Governo do Estado estdo todos de parabéns, pois a partir de suas contribuicbes possibilitaram

o inicio de um novo tempo na histéria da pesquisa hidrometeorolégica do Estado do Amapd.

Benedito Vitor Rabelo
Diretor-Presidente do Instituto de Pesquisas Cientificas
e Tecnoldgicas do Estado do Amap4d






APRESENTACAO

Ao apresentar este livro, gostaria de inicialmente informar o que é o Projeto REMETAP. A REMETAP
pode ser definida como a Rede de Meteorologia para a Previsdo do Tempo, Clima e Recursos Hidricos do
Estado do Amapad. Seus principais objetivos podem ser resumidos pela continua busca da modernizacdo do
sistema de pesquisa e operacao hidrometeoroldgica no Estado do Amapd, cujo foco é o usudrio que demanda
servicos de todos os setores da sociedade, parceiros regionais e nacionais. Tais atividades, atualmente, se
concentram no Nucleo de Hidrometeorologia e Energias Renovdveis (NHMET) do Instituto de Pesquisas
Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapd (IEPA).

Eimportante registrar que os avancos cientificos e tecnoldgicos representados pelos saltos qualitativos
do NHMET/IEPA puderam, em parte, ser atribuidos ao REMETAP, registrados neste livro. Mas ainda ha muito
aser feito. Naverdade, oNHMET estd em suainfdncia e estamos apenas alicer¢ando as bases de conhecimento,
tdo necessdrio para responder aos grandes desafios futuros relacionados, por exemplo, as mudangas
climdticas e suas consequéncias regionais e locais. Estes, notoriamente traduzidos pelas enchentes e
ameacas causadas por eventos extremos, dos quais a sociedade tem o direito de se prevenir.

Contudo, devido aos enormes beneficios econémicos, sociais e ambientais advindos mesmo da mais
modesta previsdo de eventos do tempo, do clima e dos recursos hidricos (no curto prazo e nas andlises
sazondais), exige considerdvel esfor¢o de pesquisa e substancial suporte financeiro para tornd-los possivel.
Nestes termos, os autores tém muito a agradecer o apoio e suporte financeiro resultantes do Edital 13/MCT-
FINEP/CNPg/2006 e institui¢Oes locais parceiras da rede neste grande empreendimento técnico-cientifico
realizado no Estado do Amapd.

Quanto aos principais resultados do Projeto REMETAP, ndo seria capaz de enumerd-los, pois muitas das
principais consequéncias virdo provavelmente com o decorrer do tempo. Mas hd de se mencionar sobre
quatro principais: a) atengdo d rede de observacdo de superficie (estacoes meteorolégicas em todo o Estado
do Amapd), b) capacidade de operar modelos numéricos de previsdo instalados localmente (BRAMS, ETA e
WRF, RegCM3), ¢) capacitacdo de recursos humanos em diversos niveis, desde iniciagdo cientifica até
mestrandos e doutorandos, e d) melhoria da infraestrutura e de equipamentos para suportar a pesquisa e
a operacdo bdsica e prestar servicos técnico-cientifico aos usudrios. E dessa evolugdo que este livro trata ao

longo dos onze capitulos apresentados.

Alan Cavalcanti da Cunha
Coordenador do Projeto REMETAP
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PREFACIO

Planejar e executar sdo etapas importantes de um projeto de interesse publico realizado com
recursos da sociedade. Avaliar e divulgar os seus resultados para os usudrios e os beneficiados representa
cumprir metas e atingir objetivos. Relatdrios técnicos de projetos sdo instrumentos tradicionais de
prestacao de contas, mas este livro pretende ir além. Ele aponta para resultados qualitativos de um
esforco coletivo e bem sucedido do Estado do Amapa.

Esta obra, idealizada pelo Prof. Alan Cunha, retine trabalhos de uma equipe multidisciplinar de
pesquisa relacionada a meteorologia, hidrologia e energia. Ela demonstra o que se conhece na teoria,
ou seja, que trabalho em cooperagao com objetivos claros e definidos geram consequéncias benéficas
para todos: seja para o Estado do Amap3, seja regionalmente, para a Amazdnia brasileira. Os ganhos
desses projetos se estendem simultaneamente nacional e internacionalmente, cobrindo o Brasil e os
paises transfronteiricos amazonicos.

E neste contexto de parceria que se situa este livro. Ele apresenta um répido histérico de uma
parceria bem sucedida entre o Governo Federal e 0 Estado do Amapda em dreas estratégicas para o Brasil
e sua populacdo, e presta contas a sociedade quanto aos recursos usados nos projetos que compdem o
conjunto da obra que reflete a seriedade dos participantes.

Os projetos sao fruto da cooperacdo entre instituicdes de ensino e pesquisa como a Universidade
Federal do Amapa (UNIFAP), a Universidade Federal do Parad (UFPA), a Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), a Universidade de Brasilia (UnB), junto ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE), ao Ministério das Ciéncias e Tecnologia (MCT), ao Instituto Nacional de Meteorologia —
Ministério da Agricultura e Pecudria (INMET/MAPA), ao Sistema de Protecdo da Amazdnia (SIPAM), as
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (Eletronorte), enfim, todos os parceiros que se uniram para
levar os subprojetos da rede amapaense a bom termo.

Apesar de uma colaboragao entre Governo Federal e Estado que se desenha hd anos no sentido de
reforcar as atividades relacionadas ao tempo, ao clima e ao eventos extremos no Amap4, os resultados
alcangados agora sao muito simbdlicos. Rompem com idiossincrasias de alguns que ndo acreditavam na
capacidade local de superar desafios de um Estado Amazoénico, com mais da metade do seu territdrio
acima do Equador, com ampla costa no Atlantico, fronteiras internacionais, enfim, com muitas riquezas
naturais e muitos problemas a enfrentar.

Se institui¢Ges sdo importantes na medida em que se perpetuam no tempo e organizam esforcos
variados, pioneiros criam instituicdes e as fortalecem para terem vida longa e sadia. E este é o caso do

Nucleo de Hidrometeorologia e Energias Renovaveis do Estado do Amapa. O grupo cresceu abrigado

1



inicialmente pelo LABHIDRO do Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnolégicas do Estado do Amapd
(IEPA), até sua consolidagdo como Nicleo Estadual de Meteorologia e Recursos Hidricos do IEPA, em 2009.

Desde oinicio, a equipe de pesquisadores reconheceu e respeitou a vocacdo local do Estado, focada
em hidrologia e energia hidrelétrica e renovavel, pontos fundamentais para o sucesso de um projeto de
futuro. Investiu ao longo dos ultimos anos em pessoal qualificado, formando recursos humanos em
varios niveis e utilizando tecnologia moderna para dar um salto qualitativo.

O Edital 13/2006 foi fruto do esforco de varias pessoas e instituicdes. Nasceu de uma demanda dos
Centros Estaduais de Meteorologia e Hidrologia levada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia no final de
2005. Contou com a participacdo decisiva do fundo setorial CT — Hidro na elabora¢do da proposta inicial
do edital e na alocagdo dos recursos financeiros.

Os grandes incentivadores e pessoas-chave do Edital 13/2006 foram o Dr. Almir Cirilo, Presidente do
Comité Gestor do CT - Hidro, com o apoio fundamental do Ministro da Ciéncia e Tecnologia, Dr. Sérgio
Rezende, e do Secretdrio de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento do MCT, Dr. Luiz
Antonio Barreto de Castro, que finalmente viabilizaram os Editais 13/2006 e 14/2006.

A ideia era organizar e fortalecer as redes de observacao e coleta de dados de tempo e clima nos
Estados da Federacdo (Edital 13/2006) e dar suporte também para estudos e pesquisas em eventos
meteoroldgicos, hidroldgicos e climatolégicos extremos (Edital 14/2006).

Esses editais realmente quebraram o perfil de uma trajetdria inicial de apoio do MCT aos Centros
Estaduais de Meteorologia e Hidrologia via convénios com cada Estado. Exigiram a formacdo de redes
estaduais e regionais, forcando parceiros locais a trabalharem em conjunto em projetos comuns, com a
cooperacdo de instituicoes federais.

O Edital 13/2006, destinado exclusivamente aos Centros Estaduais e lancado como chamada publica
da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP/MCT), aberto a todos os Estados da Federacdo, dispds de
apenas R$ 5.627.568,33 para 15 propostas aprovadas. Ele foi um teste para os Estados mostrarem sua
competéncia e motivacao em trabalhar em parceria, ou seja, com a participacao efetiva de todos os
atores estaduais e federais. A resposta a chamada publica foi bastante satisfatdria.

Entretanto, o Edital 13/2006 foi o primeiro destinado especificamente ao fortalecimento das redes
estaduais de meteorologia. A continuacdo de aporte financeiro nos préximos anos garantird a
prosperidade do Nucleo de Hidrometeorologia e Energias Renovaveis do Estado do Amapa (NHMET/
IEPA), irrigado pela pesquisa e desenvolvimento de produtos, servicos e processos de interesse de todo
o sistema estadual de meteorologia e hidrologia do Amapa e do Brasil.

Esses editais, em especial 0 13/2006, representam um marco na histdria da meteorologia e hidrologia
do Estadodo Amapa, pois serviram paraainstitucionalizacdo do NHMET/IEPA. Estesrecursos favoreceram
a evolucdo das condicdes do nucleo de precdrias para um centro emergente, passando a fornecer
produtos e servicos para a sociedade e tomadores de decisdo do Estado, como o 1.° Boletim de Previsdao

de Tempo publicado por um Nucleo Estadual de Meteorologia e Hidrologia da Amazénia, em 2006.
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A Rede de Meteorologia e Recursos Hidricos do Estado do Amapa conseguiu se modernizar com os
Editais 13/2006 e 14/2006 e com o Edital AERBOM/FINEP/MCT relacionado a energias renovaveis. Eum
encontro muito auspicioso da meteorologia e da hidrologia com o setor de energias renovdaveis em prol
do Estado do Amap3d e do Brasil.

Desejo que estelivroinspire outros centros estaduais e os pesquisadores de tempo, clima, hidrologia
e energias renovaveis nos Estados e contribua para o avanco do conhecimento sobre as questdes
relacionadas a essas dreas, pois o0 modelo escolhido pelo Amapd mostrou ser muito bem sucedido,

conforme os leitores desta obra terdo oportunidade de constatar.

Darly Henriques da Silva
Coordenadora Geral de Meteorologia, Climatologia e Hidrologia
Ministério da Ciéncia e Tecnologia

13






Rede de Meteorologia e Recursos Hidricos do Estado do Amapa (REMETAP):
Principais Resultados

Dr. Eng. Alan Cavalcanti da Cunha

alancunha@unifap.br, alan.cunha@iepa.ap.gov.br

Ex-coordenador do NHMET/IEPA, coordenador do Projeto REMETAP, Prof. Dr. do Curso de Ciéncias Ambientais da Universidade
Federal do Amapa (UNIFAP) e Prof. dos Cursos de Pés-Gradua¢do PPGBio/PPGDAPP-UNIFAP.

Dr.? Helenilza Ferreira Albuquerque Cunha
helenilzacunha@unifap.br
Curso de Ciéncias Ambientais da Universidade Federal do Amapa (UNIFAP) e PPGBio/PPGDAPP-UNIFAP.

Resumo. O objetivo principal do presente texto é descrever as principais etapas da evolugdo do Projeto REMETAP
ao longo de dois anos e meio de vigéncia, desde sua aprovagdo no Edital 13/2006 da FINEP até a atualidade. O
intuito da Rede tem sido desenvolver, integrar e articular acbes do setor de meteorologia e recursos hidricos com
os diversos atores e instituigbes locais, regionais e nacionais que demandam servicos e produtos regionalizados.
Trata-se de um projeto que integra vdrias instituicdes de pesquisa, ensino e extensdo com o objetivo de atender
diversos usudrios da sociedade relacionados ao uso de informacées sobre tempo, clima e recursos hidricos em
todo o Estado do Amapd. O método de pesquisa utilizado foi a descri¢do das principais etapas e agbes prioritdrias
realizadas durante o periodo de vigéncia do projeto, divididas em quatro principais: 1) inicial ou de pré-implantagdo,
partindo do antigo Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hidricos (PMTCRH); 2) evolugdo, a
partir da criagdo de uma identidade de pesquisa e opera¢do meteoroldgica e de recursos hidricos no Estado do
Amapd - LabHidro no IEPA; 3) consolidag¢do, com a aprovagdo de projetos importantes e de impacto cientifico
no setor; e 4) finalizacdo, marcada pela inauguracdo do NHMET/IEPA, elaboracdo deste livro e aprovacdo de
novos projetos estruturantes do setor. Além da descrig¢do das quatro etapas, foram analisadas as grandes metas
do Projeto no periodo entre marco de 2007 e setembro de 2009, tais como: a) implantacdo da estrutura fisica
dotada de equipamentos de suporte a operacdo e pesquisa no Nticleo Estadual de Hidrometeorologia e Energias
Renovdveis do Estado do Amapd (NHMET/IEPA); b) expansdo, manutencdo e modernizacdo das Plataformas
Automadticas de Coleta de Dados — (PCDs); c) instala¢do e operacionalizagdo de modelos numéricos de previsao de
tempo, clima e recursos hidricos; d) melhoria do sistema de informag¢do computacional e divulgagdo de servigos
e produtos cientificos e tecnoldgicos na pdgina do NHMET/IEPA. Como resultado, evidenciou-se que o Projeto
REMETAP foi o principal condutor do desenvolvimento do setor de meteorologia e recursos hidricos no Estado
do Amapd, cujos reflexos foram brevemente analisados, mormente aqueles concernentes ao atendimento de
crescentes demandas da sociedade por servicos e produtos meteoroldgicos. Dentre os mais importantes, a real
necessidade de sistematizar a operacdo e a pesquisa de previsao de tempo, clima e recursos hidricos em todo
o Estado. Neste aspecto, os resultados do Projeto REMETAP tém sido inovadores e estruturantes, rompendo
definitivamente com sua condigdo de fragilidade eisolamento institucional. A titulo de conclusdo, foidemonstrado
que o investimento aplicado no setor gerou frutos cientificos e tecnolégicos significativos, como a operagdo de
previsdo de tempo e clima mediante uso de modelos numéricos consagrados como o BRAMS e RegCM3. Assim, o
Projeto REMETAP tornou-se o principal promotor, articulador e integrador de atividades de pesquisa e operacao
no setor de meteorologia e de recursos hidricos no Estado, integrando-se definitivamente aos principais centros
nacionais e contribuindo com o aumento da sua participacdo na geragdo integrada de conhecimento no setor,
no curto, médio e longo prazos.

Palavras-chaves: Rede Estadual de Meteorologia, Remetap, tempo, clima, recursos hidricos, Amapd, resultados.
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1. INTRODUCAO

E inestimdvel aimportancia da atuacdo dos Nucleos Estaduais de Meteorologia e Recursos Hidricos
na Regido Amazénica. Contudo, de acordo com Nobre (2005), Cunha (2005) e Cunha (2007), hd muitas
barreirasaseremsuperadas.Nadécadade 1980, porexemplo,haviamuitaslimitacbesaodesenvolvimento
dos nucleos estaduais. Essa limitacdo induziu o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) a elaborar um
programa nacional que descentralizasse as atividades de monitoramento, previsao e estudos do tempo,
clima e recursos hidricos. Tal papel seria designado aos Estados da Federagao, com ganhos significativos
na regionalizagdo de produtos e servicos do setor, além de contribuir de forma mais efetiva para os
centros nacionais de previsdo, como é o caso do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos/
Instituto de Pesquisas Espaciais-SP (CPTEC/INPE-SP) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Posteriormente, esse programa seria implementado em nivel nacional, em parceria com os Estados
da Federacdo, e receberia o nome de Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hidricos
(PMTCRH). A esséncia do PMTCRH, que preconizava a criacdo de Centros Estaduais de Meteorologia e
Recursos Hidricos (CEMRH), hoje também denominados de Nucleos Estaduais, foi motivada pela
experiéncia exitosa de parcerias entre o INPE e centros estaduais de outras regides do pais. No referido
periodo, o modelo de Centros Estaduais deveria contar com equipamentos e recursos humanos com
titulacdo de mestre em Meteorologia, Recursos Hidricos e Informdtica em cada Estado contemplado.
Mas na pratica isso ndo ocorreu de forma homogénea e simultdnea em todas as regides do Brasil. Houve
uma defasagem enorme, principalmente dos Estados periféricos da Amazdnia, como é o caso do Amapa.
A razao principal era que o programa exigia a efetivacdo de convénios, e nem todos os Estados
respondiam de forma efetiva a esta exigéncia, por diversos motivos. Outra razdo era porque havia
Estados que nem sequer tinham profissionais com a titulagao e o perfil exigido para implantar e operar
um Nucleo ou Centro Estadual (CUNHA, 2007).

A parceria do PMTCRH (MCT) com os Estados disponibilizou uma série de beneficios como
equipamentos de computacdo e coleta de dados, bolsas do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) para a fixacdo de recursos humanos nas areas de concentracdo do
Programa (Meteorologia, Recursos Hidricos e Informatica), além de cursos de treinamentos especificos
nas dreas fim. O objetivo era atender as necessidades de aperfeicoamento e atualizagao.

A contrapartida dos Estados consistia em prover a infraestrutura, a contratacdao de mestres,
doutores e profissionais inicialmente remunerados por intermédio de bolsas do CNPq, além de aporte
derecursos financeiros necessdrios a criacdo e funcionamento dos CEMRHs. Estes foram implementados
nas estruturas das Secretarias de Estado de Ciéncia e Tecnologia, Recursos Hidricos ou Agricultura de
cada Estado (NOBRE, 2005).

De acordo com Nobre (2005), entdo coordenador do PMTCRH, os avancos do Programa nos Estados

foram variados, pois as realidades encontradas entre os Nucleos devido aos reflexos das disparidades
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econdmicas e sociais prevalecentes no Brasil eram diversas. Além disso, também houve desencontro de
acOes que levaram ao sucateamento de equipamentos e desmantelamento parcial de equipes desses
centros, especialmente pela incapacidade de fixar competéncia técnica nos Ntcleos.

Algumas raz6es foram apontadas como causadoras destes problemas. Inadequacdo dos sistemas
de telecomunicagdes disponivel a época, auséncia de uma politica agressiva de investimento em
recursos humanos em vdrios Estados etc. Até 2005, havia 21 Estados conveniados no PMTCRH, mais o
Distrito Federal, incluindo-se o Estado do Amapa (CUNHA, 2007). Até aquele momento, o0 Amapa ndo
tinha sido atendido por nenhum dos beneficios acima descritos. Tal fato sé ocorreu no final daquele
ano, com a chegada de trés computadores, duas estacSes automaticas (PCDs Agrometeoroldgicas) e
com a realiza¢do de alguns cursos e treinamentos bdsicos no CPTEC/INPE, os quais foram decisivos na
capacitacao inicial de recursos humanos nos centros estaduais.

Em face deste contexto podemos imaginar quao significativo foi o processo de implanta¢do do
NHMET/IEPA por intermédio da aprovacdo do Projeto REMETAP/FINEP (Modernizacdo da Rede
Amapaense de Meteorologia para a Previsdo de Clima, Tempo e Recursos Hidricos) no Edital 13/2006,
especialmente elaborado pelo MCT para a modernizacdo e descentralizacdo dos Nucleos Estaduais de
Meteorologia e Recursos Hidricos.

No contexto histdrico daquela época, a situagao do NHMET passou de precdria para a de um centro
emergente. O salto qualitativo foi formidavel, pois promoveu uma marcante presenca deste setor em
vérias areas do conhecimento na sociedade civil do Estado do Amap3, tanto em termos de capacidade
de gerar novos produtos e servicos cientificos meteorolégicos e de recursos hidricos quanto pela
capacidade operacional de gerar respostas de previsao do tempo e clima. Neste sentido, a REMETAP foi
decisiva em consolidar o NHMET/IEPA como um importante centro de pesquisa e operacdo emergente
na Amazodnia.

Para descrever como ocorreu essa evolucdo no Estado do Amapa, o presente capitulo pretende
detalhar alguns dos principais passos histdricos e seus principais momentos, além da importancia
da REMETAP na consolidacdo do NHMET/IEPA como um novo ntcleo de pesquisa e operacdo

hidrometeorolégica.

2. MATERIAIS E METODOS: DESCRICAO DAS PRINCIPAIS ETAPAS DE EVOLUCAO DO
PROJETO REMETAP E SUA RELACAO COM O DESENVOLVIMENTO DO NHMET/IEPA

A metodologia apresentada se resumiu na descricdo cronoldgica das principais etapas histdricas da
evolucdo do NHMET/IEPA, desde 2003, quando iniciou, até a atualidade. O periodo de estudo foi dividido
em quatro fases principais que, de acordo com Cunha (2007), foram consideradas mais adequadas e

expressivas para a exposicao da evolucao do NHMET/IEPA:
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i) Periodo Inicial (implantacdo basica 2003 - 2005) — As principais etapas eram concernentes a
criacdo de uma coordenacao local do PMTCRH. Participacdo de recursos humanos em cursos de
capacitacao em instalacdo de PCDs. Duas PCDs Agrometeoroldgicas foram instaladas no Amapd
em novembro de 2005. A primeira, em Macapa (no 14.° BIS - Batalhdo de Infantaria e Selva) e a
segunda no Distrito de Pacui (Escola Agricola do Pacuf), distante cerca de 9o km de Macapa.
Foram feitos os primeiros contatos técnicos e acdes operacionais de instalacdo e manutencao
de PCDs com o MCT e o CPTEC.

ii) Periodo de Evolucdo (2006 —2007) - Publicacdo do primeiro Boletim de Previsdo de Tempo por
um Nucleo Estadual de Meteorologia e Recursos Hidricos da Amazénia. Até esta etapa de

desenvolvimento, ndo havia recursos especificos para a meteorologia.

i) Periodo de Consolidagdo (2008 —inicio de 2009) — Aprovacao de novos projetos: Modernizacdo
da Rede Estadual de Meteorologia e Recursos Hidricos - REMETAP e REMAM (Editais 13 e
14/2006 da Finep/CNPq). Etapa de expansdo e moderniza¢do: aprovacao de mais um projeto
estruturante a partir de Editais Nacionais (Edital FINEP Inovacdo Tecnoldgica no Setor de
Energias Renovdveis /2006 — AERBOM). Estes trés projetos foram considerados como os
principais na criagao do NHMET/IEPA.

iv) Periodo de Finalizacdo - Ramificacbes (a partir de junho de 2009): inauguracdo oficial do
NHMET/IEPA em 09 de setembro de 2009; instalagdo e operacao de um cluster computacional
de alto desempenho paralelo; finalizacdo da instalacdao das estacdes automaticas de Itaubal do
Piririm e Ilha do Parazinho - Bailique; publicacdo do presente livro, aprovacao de novos projetos
estratégicos do setor, com énfase ao Projeto Sudam/NHMET-IEPA/UNIFAP, voltado para os
estudos hidroclimaticos e ambientais na bacia do rio Jari (AP), iniciado em setembro de 2009; e
REMAM I, recentemente aprovado e financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP), voltados aos estudos de eventos hidrometeoroldgicos extremos na Amazonia,
coordenado pelo Sistema de Protecdo da Amazonia (SIPAM-PA); e participacdo da Universidade
Federal do Pard (UFPA) e outras instituicGes de ensino e pesquisa da Amazdnia, como a UNIFAP
e UFPA.

3. RESULTADOS

A implantacao da REMETAP influenciou significativamente a evolu¢do e o desenvolvimento do
NHMET/IEPA, pois pode ser considerada como estratégica para o aprimoramento das redes de
monitoramento de clima, tempo, recursos hidricos (e condi¢des do mar), os quais podem apresentar
reflexos em todo o sistema brasileiro. Sua principal vantagem é que o Nucleo esta focado em problemas

e temas regionais e aos interesses de usuarios locais, gerando respostas imediatas aos usudrios locais.
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Numabreve andlise, observando asinformagdes histéricas mostrada pela Tabela1, foramregistrados
alguns dos principais reflexos positivos que a REMETAP proporcionou ao NHMET/IEPA.

Um aspecto importante é que a REMETAP tem incrementado o nivel qualitativo e quantitativo das
informagdes geradas pelo NHMET/IEPA, além de fazer parte de diversas outras redes de meteorologia
e recursos hidricos da Amazdnia: Rede de Eventos Extremos da Amazdnia (REMAM | e I1), coordenada
pelo SIPAM-AM/PA, na qual a REMETAP estd integrada juntamente com a Rede de Pesquisa de Clima e
Recursos Hidricos (RPCH) do Pard. Desta forma, as redes estaduais mantém um vinculo local sem perder
a visdo regional/nacional do setor, com o fortalecimento institucional de ambos. Em consequéncia, as
informacdes geradas pelas redes locais e regionais apresentaram, nos ultimos anos, um salto imenso de
conteudo e qualidade cientifico-tecnoldgica, com forte impacto nas dreas de pesquisa cientifica basica
e aplicada, bem como na sistematica de operacdo de previsdo (CUNHA, 2007).

Assim, torna-se aparente a importancia do Estado como articulador e mantenedor do didlogo
e cooperacao entre outras institui¢des do pais, apresentando um papel preponderante na busca da
cooperagao em rede, otimizacdo das operacdes de coleta de dados, processamento e divulgagao
de informacgoes.

Por estas razdes, € muitoimportante que a estratégia de formacao das redes de pesquisa e operacao
na Amazdnia se consolide rapidamente se as condi¢des favordveis de estimulo técnico, cientifico e
econdmico se mantiverem por um periodo prolongado, de sorte que os Ntcleos possam se consolidar
definitivamente e se tornarem sustentdveis financeiramente. Neste aspecto, as principais etapas de
evolucdo do NHMET/IEPA foram esquematicamente detalhadas na Tabela 1.

De acordo com a Tabela 1é possivel observar uma notdvel evolu¢do do Nucleo do Estado do Amapa.
Observam-se os principaisimpactos cientificos e tecnoldgicos gerados emfuncao de seudesenvolvimento
como um todo. Na primeira coluna da Tabela 1 sdo especificadas as principais etapas da evolu¢do do
NHMET/IEPA. Na segunda coluna sdo descritas as principais caracteristicas institucionais a época de sua
implantacdo ou evolugdo. Na terceira coluna sao descritos os principais servicos e produtos gerados e o
papel da REMETAP e outros projetos de importancia. Na quarta coluna sdo indicados os principais

impactos detalhados no ambito cientifico, tecnoldgico, social, econémico etc.
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Tabela 1. Principais etapas evolutivas do NHMET/IEPA segundo a dtica do Projeto REMETAP.

Etapa
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Periodo Inicial (2001-2004)

Caracteristicas
institucionais

Criagdo da

Coordenacéo

Local, indicada

pelo MCT (PMTCRH

e SETEC-AP), cujo

responsavel seria

um pesquisador

efetivo do |EPA.

Sua funcéo seria

planejar, executar | Geragao de um Dossié

e implementar Técnico, versao 26, jan, 91
localmente o p, 2004/2005. Relatdrio
Centroou o Técnico sobre a Implantacdo

Nucleo Estadual do Centro Tecnoldgico de

de Meteorologia e | Hidrometeorologia do Estado
Recursos Hidricos ' do Amapé CTHEA/CPAQ/ IEPA
(CETEA). (CUNHA, 2005).

A coordenacdo

local estava Publicagdes esparsas e relatdrios
vinculada ao técnicos.

Centro de

Pesquisas Inicio do processo de

Aquéticas (CPAQ/ | implementacdo de instalacao
|IEPA). Nao havia de Plataforma Automaticas

pesquisadores de Coleta de Dados (PCDs) no
além do Estado do Amapa.
coordenador.

O Oficio 842/

GAB/ SETEC, de 27

de setembro de
2001, foi enviado
ao MCT. A partir
deste documento,
iniciou-se todo

0 processo de
evolucéo.

Principais servicos e produtos

continua

Impactos cientificos, tecnolégicos e
socioeconomicos no Estado do Amapa

Participacao do coordenador em reunides nacionais: Sao Paulo
(CPTEC/INPE) e Brasilia (MCT) — entendimento da politica de
descentralizacdo dos Nucleos Estaduais. Neste periodo ocorreram
0s primeiros contatos com coordenadores de outros Nuicleos dos
Estados brasileiros.

Inicio do processo de difusao e socializagdo de informacdes
sobre a importancia dos Nucleos Estaduais para os usuarios
locais. Treinamentos basicos e visitas de campo as estacdes
meteoroldgicas em outros Estados. Inicio das primeiras
atividades de manutenc¢do de PCDs no Amapa com participacao
de técnicos locais.

Difusdo de informacao sobre a importancia estratégica do

Nucleo - AP, seu funcionamento e as estagdes de observacdo
(PCDs) para geracéo e transmisséo de dados hidrometeorolégicos
locais em sistemas de redes.

Submissdo de pequenos projetos a editais da SETEC-AP/

PIBIC. Foram admitidos dois bolsistas graduandos (Geografia

e Matemadtica) para atuarem nas areas de fundamentos em
climatologia e recursos hidricos. Um dos primeiros resultados

foi o inicio da insercéo de informacdes climaticas em projetos

de pesquisa, em especial da drea Ambiental e Biodiversidade
Tropical, além de atender demandas de usudrios em estudos de
exploragdo e uso de recursos naturais no Estado (um exemplo é o
Zoneamento Ecolégico e Econdmico do Estado - ZEE).



Tabela 1. Principais etapas evolutivas do NHMET/IEPA segundo a dtica do Projeto REMETAP.

Etapa

Periodo de Evolucédo (2005-2006)

Caracteristicas
institucionais

Implantacéao
informal do
Laboratério de
Hidrometeorologia
(LABHIDRO), ainda
vinculado ao
CPAQ/IEPA.

Principais servicos e produtos

Contratacao, por meio de cargo
técnico, do primeiro Mestre
meteorologista do NHMET/IEPA,
cuja prioridade era a operacao de
previsao em todo o Estado

do Amapa.

Disponibilizacdo dos primeiros
boletins, produtos e servicos
na pagina do IEPA: www.iepa.
ap.gov.br/meteorologia.

Inicio da fixagdo de
pesquisadores em nivel de
graduagdo, especializacao,
mestrado e doutorado (bolsas
DTI, DCR do CNPq).

Apoio a gestdo do Estado na

area de pesquisa e ensino em
geral, (educacéo, infraestrutura,
agricultura, pecudria,
saneamento, navegacdo, energia,
turismo etc).

Insercao temética da
meteorologia e recursos hidricos
em diversos estudos e pesquisas
realizadas no Estado.

Em 04 de maio de 2006 foi
langado o primeiro boletim de
previsdo do tempo realizada no
Estado do Amapa — com uso do
Modelo ETA (Regional com grade
15km x 15km).

continuagdo

Impactos cientificos, tecnolégicos e
socioeconomicos no Estado do Amapa

Emissdes semanais dos Boletins de Previsdo de Tempo.

Os boletins semanais eram divulgados em duas etapas: tercas-
feiras, com previsdo até sexta, e sextas-feiras, com previsdes até
as segundas, fechando o ciclo semanal.

Melhoria da operacéo informatica. Em dezembro de 2005 houve
a admissao do primeiro bolsista na drea em nivel de graduagao /
especialista (DTl - MCT/CNPq).

Implantacao da sub-area Energias Renovaveis. No inicio de 2006
houve a admissdo de mais dois novos bolsistas em nivel de
graduagao: bolsas para Matemética e Fisica SETEC/CNPq (Areas
de Meteorologia e Recursos Hidricos e Energias Renovaveis —
fotovoltaicas e hidrocinética). Aquisicao de dois novos doutores.
No inicio de 2006 houve a admissdo de dois novos bolsistas:
bolsas DCR/CNPq (Areas de Meteorologia e Engenharia -
Energias Renovaveis).

Participacao de doutores do NHMETE/IEPA nos cursos de
mestrado/doutorado em Biodiversidade Tropical (PPGBio —
UNIFAP / IEPA /EMBRAPA-AP e IC) e Direito Ambiental e Politicas
Publicas (PPGDAPP — UNIFAP, UFAC e IEPA), em que alguns
projetos de dissertacao/doutorado estavam vinculados total

ou parcialmente as principais teméticas do LABHIDRO. Essa
nova conjuntura impactou positivamente a aprovagdo de novos
projetos de pesquisa nas dreas de Meteorologia, Recursos
Hidricos e Energias Renovéveis no ano seguinte.

Inicio de uma série de publicacdes tecno-cientificas em eventos
locais, regionais, nacionais e internacionais (CBMET, ECOLAB,
ENCIT etc.).

Impacto em cursos e treinamento, capacitacao e auxilio a
formacdo de diversos alunos de graduagdo em diversas areas
existentes no Estado: Matematica, Fisica, Biologia, Sociologia,
Geografia, Informatica, Direito etc.
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Tabela 1. Principais etapas evolutivas do NHMET/IEPA segundo a dtica do Projeto REMETAP.

Etapa
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Periodo de Consolidacao (2007 a 2008)

Caracteristicas
institucionais

Implantagéo

Oficial do NHMET

na Estrutura
Organizacional do
IEPA a partir da LEI
1975 de 02 de janeiro
de 2008 (DOE, 2008).

AlLei 1975 de
2008 (DOE) encerra
definitivamente o
ciclo de implantagéo
do NHMET/IEPA.

O LABHIDRO evolui
da condicéo de
Laboratério do
CPAQ para Nucleo
(Centro de Pesquisa)
e consolida a
Meteorologia e as
Energias Renovaveis
como as mais novas
areas de pesquisa
do IEPA.

Principais servicos e produtos

Reconhecimento governamental
dos servicos e produtos cientificos
e tecnoldgicos do NHMET
prestados a sociedade.

Aumento da demandas por servicos
e produtos pelo Governo do Estado.
O Nucleo passa a condicdo de

setor imprescindivel a gestdo de
desenvolvimento socioecondmico,
ambiental e cientifico (DOE, 2008).

Implantac¢éo do Projeto Nacional
“Pilotinho”, em que o MCT/CNPq

e a UFRJ apoiam os Estados na
implantagdo do Modelo WRF
(Weather Research and Forecasting)
para previsao de tempo online - até
sete dias — em fase de teste regional.
Apesar das criticas a forma de
interagao com os Estados, foi um
passo a frente no aprendizado com
as ferramentas de previsao do tempo.

Inicio da implanta¢do do Modelo
Regional BRAMS para estudos
cientificos do tempo e previsao de
eventos futuros de impactos adversos
sobre o Estado do Amapa. Inicio dos
treinamentos no sistema BRAMS de
equipes locais no CPTEC/INPE.

Inicio dos estudos sobre a
climatologia urbana. Aprovacéo de
Projeto em Edital CNPq Universal,
categoria C, com o tema Clima
Urbano - Ilhas de Calor (coordenacao
da UFPA e coexecucao IEPA e outras
instituicdes da Amazonia).

Hidrologia Rural. Aprovacdo de
Projeto P&D em Edital MME /
Eletronorte - UnB/IEPA. Sistema de
Geragéo de Energia Hidrocinética
aplicadas a comunidades rurais
remotas. (Inicio: marco de 2008).

continuagdo

Impactos cientificos, tecnoldgicos e
socioeconomicos no Estado do Amapa

Aprovacéo de Projeto REMETAP na FINEP, Edital 13 (Centros
Estaduais — Projeto REMETAP, coordenado pelo NHMET/IEPA). A REMETAP
foi o principal projeto da drea em execucéo no Estado que apoiou a
elaboracao de servigos e produtos meteoroldgicos, bem como a geracao
de dados e informacoes estratégicas da area. Modernizou toda a estrutura
e légica operacional e de pesquisa do IEPA.

Aprovacéo de Projeto FINEP, Edital 14 (Centros Regionais Amazonia
- Projeto REMAM, coordenado pelo SIPAM (AM) e NHMET/IEPA como
coexecutor). Integracdo com a REMETAP.

Aprovacao de Projeto FINEP, Edital Energias Renovaveis - Inovagao
(Projeto AERBOM) coordenado pelo NHMET/IEPA. Integracao com a
REMETAP (aquisi¢do de uma PCD para monitorar vento — energia edlica).

A PCD atualmente encontra-se instalada no municipio de Itaubal do Piririm.

Previsdes do tempo semanais, com expansdo de dados observados e
insercao dos niveis de marés, modelagem hidroldgica, qualidade da dgua
e hidrodindmica em bacias hidrograficas e reservatérios de hidrelétricas.

Inicio das Reunides Climaticas Trimestrais (agosto de 2007). Figuras
(1 e 2). Inicio das Reunides Climaticas Mensais (novembro de 2007).
REMETAP/NHMET-IEPA realizou a XXIIl edi¢ao da Reuniao Climatica
do Estado do Amapa (Figura 2).

Atualmente o NHMET/IEPA, por intermédio de duas disciplinas dos cursos
de mestrado PPGBio (Modelagem de Sistemas Ecoldgicos) e PPGDAPP
(Desenvolvimento Sustentavel), estd orientando alunos de mestrado/
doutorado, cinco bolsistas em nivel DTI, além de trés alunos de graduagdo
de Ciéncias Ambientais nas areas de Climatologia e Cenarios Ambientais,
Qualidade da Agua, Hidrodinamica e Estatistica. Além dessas éreas,

os temas mais abordados séo Eventos Extremos, Hidrometeorologia
Superficial e Subterrdnea, Bioclimatologia, Ecologia, Modelagem

da Qualidade da Agua, Anélise de Contingente para avaliar eficacia

de previsdo do modelo operacional, Valoragdo, Sistemas de Gestdo
Ambiental etc.

Um notével avanco foi o desenvolvimento de simulagdo numérica
hidrodindmica aplicada a rios com influéncia de marés, como cita Pinheiro
etal. (2008) (Figura 3). Na analise foram observadas as influéncias das
marés e das ilhas nos escoamentos turbulentos em ambientes aquéticos
do estuario do rio Amazonas proximo de Macapd e Santana.

Participagdo em diversos programas e eventos cientificos atuais e
bianuais: ECOLAB, PPBio, LBA, Encit, CBENS, e LBA (Modelagem de
Sistemas Ecoldgicos), PROCAD (CAPES-ME), entre outros.

Manutencao e crescimento das publicacdes tecnocientificas em eventos
locais, regionais, nacionais e internacionais (ECOLAB, ENCIT, CBMET, SETEC
- Governo do Amapé etc.), além de vérios periédicos como SBMET, BASA,
ABES etc. Inicio de elaboracdo de novos artigos para publicacdo em revistas
qualis e capitulos de livros (Programa Primeiros Projetos SETEC/IEPA).

Subsidios efetivos a diversos Estudos de Impactos Ambientais no Setor
Hidrelétrico, Mineral e Térmico.



Tabela 1. Principais etapas evolutivas do NHMET/IEPA segundo a dtica do Projeto REMETAP.

Etapa

Periodo de Finalizacdo (Maio de 2009 - atual)

Caracteristicas
institucionais

Implantacéo do
Sistema Oficial de
Previsao de Tempo
BRAMS no NHMET/
IEPA em agosto

de 2009.

Implantacéo do
RegCM3 Operacional
para Estudos
Climaticos Regionais
no NHMET/IEPA em
setembro de 2009.

Inauguracéo oficial
do NHMET/IEPA em
09 de setembro

de 2009.

Inicio do Projeto
SUDAM na bacia do
rio Jari (AP)

XXIIl Reunido
Climética do Estado
do Amapa (dltima
reuniao na versao
REMETAP)

Principais servicos e produtos

Descricao e operacionalizacdo do
BRAMS-AP

Descricao do RegCM3-AP

Aprovacdo do Projeto Sudam —
Estudo da bacia do rio Jari.

Discusséo sobre a sustentabilidade
técnico-financeira do NHMET/IEPA no
futuro — O papel do Comité Gestor da
REMETAP.

Fonte: Adaptado de Cunha (2007).

conclusdo

Impactos cientificos, tecnolégicos e
socioeconomicos no Estado do Amapa

Para cobrir a totalidade espacial de previsédo do tempo da regido estdo
sendo usadas, no momento, duas rotinas operacionais assimilando
dados disponibilizados pelo CPTEC. A drea de abrangéncia do modelo
compreende o retangulo com origem em 1,55 - 56W até 4,5N - 46W,
correspondendo a 250 pontos de longitude e 160 de latitude com
espacamento em 5km x 4km, respectivamente, com 32 niveis verticais,
destes, sete sao em profundidades no solo. Os parametros de superficie,
como tipo de solo, vegetacao, NDVI, temperatura da superficie do mar
(TSM ou SST- Sea Surface Temperature) etc. séo aqueles recomendados e
disponibilizados pelo seu sitio de Internet. O motivo de uso desta grade é
fruto da relacao custo computacional versus resolugéo espago-temporal,
considerando que o aumento das resolugdes causa um acréscimo
significativo no tempo de processamento, o que ndo pode comprometer a
geracao e disponibilizacdo dos resultados (Figura 1).

Para as pesquisas climaticas no Estado do Amap4, a dimensao da grade
do RegCM3 configurada para a regiao do Estado do Amapa tem sido de
30 x 15 pontos em latitude x longitude, com resolucao horizontal de 1° x
1°(~ 111 Km), centrado em 1.5°N/52.0°W com 18 niveis na vertical (sendo
sete niveis abaixo de 800 hPa) e usando proje¢do mercator normal. Sdo
realizadas simulagdes sazonais usando os esquemas de convecgao de
Grell e MIT - Emanuel para distintos periodos sazonais (especialmente o
periodo chuvoso da Amazdnia oriental). As simulagdes sazonais tém sido
iniciadas no inicio de periodos do ano, por exemplo, em 01 de janeiro e
finalizadas em 30 de junho, considerando o tempo de spin-up o primeiro
més da integracdo. As rodadas sdo realizadas e atualizadas (updated)

a cada seis horas com as condi¢des iniciais e de contorno da reandlise
NCEP/NCAR e usando os dados mensais observados de TSM.

Um dos maiores desafios do NHMET/IEPA tem sido a consolidacao
definitiva do seu quadro técnico. O Governo do Estado do Amapa
comprometeu-se desde 2006 a realizar concurso para contratagdo de
quadros permanentes para a continuacao das atividades operacionais

e de pesquisa. A manutencdo de bolsistas nos Nticleos Estaduais
emergentes é uma 6tima opgdo para iniciar seus procedimentos
operacionais. Contudo, tornam-se insustentaveis para se manter no
longo prazo. Além disso, a alta rotatividade de pesquisadores acarreta
descontinuidades e a formacao de lacunas de atividades nos Nucleos,
principalmente porque sao normalmente de curto prazo. E, no momento
em que estdo mais capacitados, retiram-se para ocupar cargos mais
elevados ou simplesmente para seguir carreira (mestrado ou doutorado
em outros Estados mais desenvolvidos).

A despeito de todo o desenvolvimento alcancado na implantacao do
Nucleo, acreditamos que a auséncia de quadros efetivos, discutida com
veemeéncia na Ultima reunido climatica (Versao XXIll no final de outubro
de 2009), tem sido recorrentemente apontada como o principal entrave
ao desenvolvimento e manutencao do NHMET/IEPA no futuro. Torna-se
urgente e estratégico que esses quadros sejam contratados por concurso
e consolidados. As principais razdes desta urgéncia sdo: a) continuidade
das atividades, b) capacitacao continuada das equipes técnicas e
administrativas, ¢) aperfeicoamento das realizagdes técnicas na area de
instrumentacao, informatica, meteorologia, recursos hidricos, engenharia
e oceanografia, no curto, médio e longo prazos.
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3.1. A Rede REMETAP: produtos e servicos atuais

Abaixo sdo relacionados alguns dos principais avangos implementados pela REMETAP, em especial
a consolidagdo do NHMET/IEPA no Estado do Amapa. O Projeto REMETAP tem proporcionado uma
imensa capilaridade em dispor produtos e servicos do setor de meteorologia e recursos hidricos. Alguns
destes podem ser observados nas Figuras 1, 2 e 3. A Figura 1 indica dois mapas de saidas do modelo
numérico BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) em operacdo no NHMET/IEPA. A
Figura 2 mostra uma saida do Modelo Climatico Regional (RegCM3) para estudos climaticos no Estado
do Amapa, no qual sdo comparados dados observados (séries histdricas das estacdes e outras fontes
como os dados de satélites), com saidas do modelo para dois tipos de parametrizacdo convectiva

(formacdo de chuvas) do modelo RegCM3: Grell e MIT.

Figura 1. Saidas com alta resolucdo espacial do BRAMS-AP: temperatura do ar (esquerda) e precipitagdo e
vento (direita): principais produtos e servicos do REMETAP no NHMET/IEPA.
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Figura 2. Dados de precipitacao observados pelo CPC e simulados com o RegCM3 utilizando o esquema de
Grell e MIT sobre o Estado do Amapa para o ano de 2006: (a) marco, (b) abril, (c) maio.

A Figura 3 mostra o campo de escoamento hidrodinamico (vetores) e o campo de um escalar
(plumas dispersas de poluentes na dgua a partir de fontes de poluicdo urbana) em Macapa, Porto de

Santana e Santana, ao longo da orla contigua no rio Amazonas.

Figura 3. Recursos hidricos e as cidades: modelagem hidrodinamica e avaliagdo de dispersdo de poluentes
préximos a captacdo de agua na orla de Macapd e Santana. (PINHEIRO et al., 2008).
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Note que a ultima andlise estd relacionada aos efeitos de marés (refluxo da dgua) que aumentama
complexidade dos estudos relacionados aos problemas de saneamento ambiental e captacao de dgua

de abastecimento.

4, CONCLUSOES

A principal conclusdo deste capitulo é que o Projeto REMETAP permitiu a inser¢ao do Estado do
Amapd no contexto nacional dos desafios e perspectivas da meteorologia e recursos hidricos na
Amazoénia. Apesar do Amapa ndo apresentar as caracteristicas que expressassem know-how ou tradicao
na area de meteorologia e recursos hidricos, muito menos recursos humanos suficientes para tamanho
enfrentamento operacional, os avangos na drea foram significativos.

A despeito desses grandes desafios, o que se buscou superar (na prética) com a criagdo dos Nucleos
Estaduais no Brasil, foi proporcionar as sociedades locais as melhores ferramentas e técnicas que
permitissem aimplantacdo e o desenvolvimento de Nucleos que possibilitassem atingir metas regionais

importantes, tais como:
1) Estender o prazo das previsGes de tempo de apenas trés dias para seis dias ou mais;

2) Melhorar a precisdo das previsdes e a qualidade das tomadas de decisdo, de sorte que fosse
possivel a emissdo de avisos e alertas em tempo habil as populagdes afetadas por eventos

extremos e, assim, evitar problemas graves decorrentes deles;

3) Avaliar o nivel de acertos e erros das previsdes de tempo e do clima, assim como avancar na
compreensdo sobre aldgica das influéncias de sistemas de grande escala (global) nainicializacdo

ou provocagao de eventos do tempo e do clima em nivel regional ou local;

4) Dinamizar a eficacia das ferramentas de previsdo na tomada de decisGes (modelos numéricos,

por exemplo);

5) Operar em meteorologia para produzir previsdes que levem a reducéo e mitigacao de desastres

naturais ou causados pelo homem.

O processo de implantacdo do NHMET/IEPA impulsionado pela REMETAP e outros projetos
correlacionados apresentou quatro etapas importantes: inicio, evolucdo, consolidagao e finaliza¢ao.
As quatro etapas apresentaram caracteristicas distintas em func¢do da sua particular dinamica evolutiva

histérica, com maior evolucdo para as fases de consolidacdo e finaliza¢do (maior nimero de resultados:
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servicos e produtos). Os saltos representativos, tanto em termos qualitativos quanto em termos
quantitativos de servicos e produtos gerados tanto pela pesquisa quanto pela operacao de previsao
de tempo e estudos climaticos, caracterizam o NHMET/IEPA como um ntcleo de meteorologia e
recursos hidricos emergente da Amazdnia. Contudo, para que se mantenham os atuais niveis de
desenvolvimento, faz-se necessdrio um continuo investimento na manutenc¢ao e modernizag¢ao do
NHMET/IEPA, principalmente quanto a atracdo e fixacdo de recursos humanos técnicos em nivel de
mestrado e doutorado.

A despeito dos imensos avancos técnicos, cientificos, operacionais e administrativos do NHMET/
IEPA, ha ainda ameacas circunstanciais a sua plena operacdo que nao sao despreziveis. Essas ameagas,
casovenhamase consolidar, podemimplicaremretrocessosiminentes, como a evasao de pesquisadores,
o enfraquecimento da capacidade de atracdo e fixacdo de mestres e doutores (atualmente j& bastante
complexa) e as dificuldades na manutencdo e operacdo das estruturas e equipamentos adquiridos no
Projeto REMETAP (além de outros projetos, como o AERBOM, SUDAM, REMAM), em especial materiais
de informética e PCDs instaladas em diversos locais do Estado do Amapa. Estas Ultimas necessitardo de
continua manutengao preventiva e corretiva ao longo de seu ciclo de vida operacional.

Além disso, no longo prazo, hd dificuldades quanto a manutenc¢do atual de recursos humanos
qualificados do Ndicleo, tais como bolsistas de diversos niveis (IC, DTI, DCR etc). Arazdo é que 0s mesmos
projetos que proporcionam a manutencao e execucdo das atividades de pesquisa e operacao sao
também bastante limitados e, como consequéncia, as bolsas que mantém esses pesquisadores. Uma
das solucdes de longo prazo seria definir uma politica estadual de atracdo e fixacdo de recursos humanos
no Estado do Amap4d, pois este apresenta uma desvantagem geogrdfica e financeira que dificulta a
atracdo de recursos humanos da drea para fomentar novos projetos que viabilizem estratégias de
funcionamento do Nticleo no futuro. De modo que os ciclos de vida das etapas evolutivas do Nticleo ndo
sejam constantemente interrompidas por falta de pesquisadores.

Em resumo, aimportancia deste capitulo é dar a oportunidade, ao leitor interessado no assunto, de
reconhecer o grande esforco multi-institucional para a implantacdo do NHMET/IEPA, o qual teve como
origem o antigo PMTCRH/CPTEC/INPE. Assim, os frutos deste trabalho podem se tornar duradouros e
definitivos no Estado do Amapd. Para isso, é preciso que sejam mantidas as melhores praticas de
atividades que permitam a continuacao evolutiva do seu processo histérico de desenvolvimento.

Como sera visto nos capitulos seguintes, é possivel afirmar que a REMETAP foi e tem sido a grande
divisora de 3guas que mudou, definitivamente, a capacidade, a aparéncia e a eficiéncia cientifica e
operacional do setor de meteorologia no Amap3, bastando apenas observar os demais resultados

divulgados nas pdaginas seguintes.
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Resumo. Neste trabalho € analisada a experiéncia do Nucleo de Hidrometeorologia e Energias Renovdveis
(NHMET/IEPA) no uso de estag¢Ges automadticas para coleta e transmissdo de dados hidrometeoroldgicos. O texto
trata também das etapas de modernizagdo da rede de observacdo de superficie e de alguns procedimentos de
instalacdo de esta¢Ges automdticas com teletransmissdo de dados (PCDs). As principdis etapas de expansdo
das PCDs foram divididas da seguinte forma: inser¢do em estruturas de um sistema telemétrico que torna
possivel otimizar a rede existente (CPTEC/INPE, INMET, NHMET/IEPA); aumento do nimero de informacgdes
hidrometeoroldgicas por periodo de andlise; melhoria da qualidade dos dados; e disponibilizacdo de dados
em tempo “quase real” a sociedade e aos usudrios em geral, com o objetivo de alimentar modelos de previsao
de tempo em uso operacional no Estado do Amapd. A metodologia apresentada é basicamente descritiva e se
divide em dois tdpicos principais: a) distribuicdo das estagcbes meteoroldgicas automadticas instaladas no Estado
do Amapd; b) importdncia da manutengdo da rede de monitoramento para estudo e andlise das condicbes
hidrometeoroldgicas observadas em vdrios municipios da regido. A principal andlise do estudo foi focada no
detalhamento dos sistemas de aquisicdo, armazenamento e transmissdo de dados hidrometeoroldgicos,
considerando a necessidade de um melhor planejamento e modernizacdo da rede, mormente concernentes a
manutencdo, operagdo e disponibilizagdo das informagbes hidrometeorolégicas. A principal conclusdo é que a
modernizacdo da rede estadual de observagdo é uma das consequéncias da parceria entre o Ministério de Ciéncia
e Tecnologia (MCT-FINEP/CNPq), em convénio com o Estado do Amapd (PROJETO REMETAP — NHMET/IEPA), cuja
visdo final é integrar a rede de observacdo do Amapd ao restante do pais, possibilitando estudos e andlises mais
avancgadas sobre a previsdo de tempo, clima e recursos hidricos.

Palavras chave: PCDs, instala¢do, operagdo, manutencdo, telemetria, dados hidrometeoroldgicos, observacao.
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1. INTRODUCAO

O Estado do Amap3, situado no extremo norte do pais, detém uma superficie territorial de
140.276km?, que corresponde a 1,6% do territdrio brasileiro e a 3,6% da Regidao Norte. Faz fronteira com
o Estado doParde os paises Suriname e Guiana Francesa, apresentando-se como um Estadorelativamente
pequeno quando comparado com os demais da Amazonia. Além disso, concentra uma das maiores
diversidades em ambientes naturais, ja que faz parte de dois grandes dominios geograficos: 0 Amazoénico
e 0 Oceanico, o que lhe atribui caracteristicas muito particulares quanto a formacdo e estruturacdo de
seus ambientes naturais (JESUS et al., 2000).

O Estado do Amap3a, representado pelo IEPA e por meio do Nucleo de Hidrometeorologia e
Energias Renovaveis - NHMET, tem buscado apoio técnico junto a outras instituicdes de pesquisa e
tecnologia como o CPTEC/INPE, o INMET, o SIPAM, a UFPA, entre outros. O resultado desta integracao
com outras instituicdes técnicas e financeiras (FINEP/CNPQ-REMETAP) tem permitido a estruturacdo
e o desenvolvimento de uma rede de observacao representada pelas Plataformas Automaticas de
Coleta de Dados (PCDs) em diversas regides do Estado do Amapa (CUNHA, 2007).

Atualmente, o Estado possui uma rede fisica constituida de PCDs com trés tipologias funcionais:
hidroldgica, meteoroldgica e agrometeorolégica. Contudo, as PCDs ndo estdo geogrdfica e
homogeneamente distribuidas, concentrando-se em areas de desenvolvimento econémico ou nas
principais capitais municipais, como Macapa, Santana, Serra do Navio, Oiapoque, Porto Grande, Ferreira
Gomes, Tartarugalzinho, Laranjal do Jari, Mazag&o e distrito de Pacui (Macapa).

Diante da tendéncia mundial de modernizagao da coleta dos dados, as Estagdes Meteoroldgicas
Convencionais (EMC), com sua longa série de dados, estdo sendo substituidas por Estagdes
Meteoroldgicas Automaticas (EMA) (Figura 1). A principal finalidade das PCDs € a facilidade de obtencdo
de dados em tempo quase real de transmissao sem a intervencao humana, permitindo a efetivacao do
monitoramento do tempo e a tomada de decis6es nas mais diversas atividades humanas, seja em nivel

local ou nacional.
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Figura 1. PCD hidroldgica NHMET/IEPA instalada em 2008 pelo Projeto REMETAP no rio Matapi, Santana.

Uma PCD pode servir para diferentes propdsitos, desde mensuracdes simples de precipitacao,
temperatura e umidade do ar até medidas de fluxo de carbono, radiagao solar, entre outras. Efetuam
registros e emitem via satélite (telemetria) em tempo quase real nas 24 horas do dia. Em todo o Amapa
contabiliza-se a cobertura de 16 PCDs (Figura 1) incluindo as meteoroldgicas, as hidrometeoroldgicas e
as agrometeoroldgicas.

Atualmente, a principal estacdo climatoldgica convencional estd localizada no municipio de Macap3,
mantida pela rede do INMET, com uma série de dados meteoroldgicos de 40 anos. Entretanto, em
outras localidades do Estado ndo se conta com uma série tao longa de dados meteoroldgicos, tratando-
se de uma deficiéncia a ser superada no futuro.

Um dos objetivos de dispor de uma base de dados observacional no Projeto REMETAP € avaliar
resultados de simulacdes geradas por modelos de previsdo do tempo (BRAMS, WRF e ETA) e climatico
regional (RegCM3).

Segundo Souza et al. (2009), a base de dados do projeto RPCH do Para tem sido utilizada para
integrar um conjunto de dados contendo o maximo possivel de medicdes de precipitagao registradas
pelas estacdes meteoroldgicas espalhadas sobre a Amazodnia Oriental (PCDs ou convencionais). Contudo,
procedimentos de controle de qualidade dos dados devem ser aplicados para checar e verificar a
presenca de inconsisténcias ou auséncias. Nestes casos, sempre se selecionam esta¢bes contendo
menos do que 5% de dados ausentes. Essas eventuais falhas sdo normalmente preenchidas por

interpolacdo de dados das estacdes vizinhas. Nos estudos de Souza et al. (2009) foram selecionadas 150
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estacdes pluviométricas para a Amazénia Oriental, com observa¢6es mensais ininterruptas entre 1978 e
2008. O objetivo do NHMET/IEPA, com o apoio inicial da REMETAP, é formar uma base de dados para o
Estado do Amapa semelhante a implementada pela Rede Paraense de Clima e Recursos Hidricos,

desenvolvidas por Souza et al. (2009).

2. METODOLOGIA

Neste estudo sdo apresentadas algumas das estagdes automaticas instaladas em distintas localidades
do Estado do Amapa que, por meio de cooperagdo institucional, convénios e projetos aprovados pelo
NHMET/IEPA (REMETAP, AERBOM, SUDAM etc.) nos ultimos cinco anos tém mostrado o crescimento na
rede de monitoramento de tempo, clima e recursos hidricos. O Projeto AERBOM financiado pelo FINEP,
Desenvolvimento de um Aerogerador e Otimizagdo de seu Acoplamento a Motobombas Convencionais por
meio de Inversores de Frequéncias, também contemplou a instalacdao de mais uma PCD utilizada para
monitorar um protdtipo de turbina edlica no municipio de Itaubal do Piririm.

Uma das principais utilidades da PCD nesses casos, segundo Farias et al. (2008) e Rodrigues et al.
(1999), é que o desempenho dos sistemas de energia elétrica é bastante suscetivel a varia¢ées no
clima e muito vulneravel aos eventos extremos de chuva. Por exemplo, o Projeto SUDAM (NHMET/
IEPA) é um projeto de pesquisa e desenvolvimento voltado para o monitoramento mais efetivo da
bacia do rio Jari, cujo titulo é Rede de Gestdo Integrada de Monitoramento da Dindmica Hidroclimdtica
e Ambiental do Estado do Amapd, e pode ser considerado uma extensdo especifica do REMETAP. No
projeto SUDAM também serd contemplada uma PCD hidrolégica que devera ser instalada em 2010
como apoio a gestdo e a defesa civil do Estado e do municipio de Laranjal do Jari. Seu objetivo principal
serd monitorar o nivel do rio Jari (variabilidade hidroldgica) e apoiar tomada de decisdo antes que se
alcancemniveis criticos causados por enchentes severasnaregido, alémde apoiarestudosrelacionados
ao meio ambiente e recursos hidricos de amplo espectro, como saneamento, geragao de energia,
processos de sedimentacgao etc.

Na capital do Estado é mantida a estacao climatoldgica convencional do INMET com registro de dados
nos Ultimos 40 anos cujos parametros sdo: temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), direcao
(graus) e velocidade (m/s) do vento, evaporagdo de agua (mm), precipitacdo pluviométrica (mm), radiacdo
solar (MJ/m2d), insolacdo (horas) e evapotranspiracdo (mm). As PCDs contemplam varios tipos de sensores

que monitoram varidveis hidrometeoroldgicas, como pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais sensores das PCDs hidroldgicas, meteoroldgicas e agrometeoroldgicas.

N.° Sensor Parametro Unidade
. Velocidade do vento m/s

Ultrassonico de vento L

Direcao do vento °NV

Temperatura do ar oC
Temperatura e umidade relativa do ar

Umidade relativa do ar %
Sensor de radiagdo solar global Radiacao solar global MJ/m?
Precipitacao ou pluviémetro Precipitacao (chuva) mm
Radiaco total liquida Radiacéo total liquida W/m?
Temperatura do solo* Temperatura do soloa 10 e 20 cm °oC
Teor de umidade do solo* Percentual (vol. dgua/vol. solo) %
Fluxo de calor no solo* Fluxo de calor no solo W/m?
Nivel de régua (cota do rio) ** Nivel m

* Parametros coletados por PCDs agrometeoroldgicas (tanto temperatura do solo quanto teor de umidade do solo podem ser
quantificados em até trés niveis — Macapa e Pacui).

** Parametros coletados por PCDs hidroldgicas.
Fonte: CPTEC-INPE, 2009/NHMET-IEPA/2009.

O mecanismo de funcionamento do sistema telemétrico das PCDs pode ser explicado a partir da
Figura 2a e 2b. Inicialmente, a PCD envia as informacGes (dados armazenados nos data loggers) via
satélite para a antena de recep¢do em Alcantara (MA) ou Cuiaba (MT), os quais tornam-se disponiveis
na Internet dirigida a uma central localizada no CPTEC/INPE. A partir do site do CPTEC/INPE, qualquer
estacdo pertencente a rede de monitoramento ambiental no Pais estara divulgando on line os dados
registrados pelas esta¢6es. No NHMET/IEPA ha um link entre os dois centros.

Atransmissdo dos dados ao CPTEC/INPE em Cachoeira Paulista (SP) é também disponibilizada, além
da Internet, a partir de contas exclusivas FTP' para os usudrios. Assim que chegam ao CPTEC/INPE, os
dados registrados sdo armazenados em um banco de dados no qual é realizada sua filtragem e
tratamento. Esse procedimento ocorre para cada estacdo automatica individualmente (Figura 2a). As
PCDs emitem sinais aos satélites diariamente em valores acumulados a cada trés horas. Contudo, a
tendéncia é que essa frequéncia se torne horaria.

O sistema apresentado na Figura 2b utiliza um meio de comunicacdo denominado Sistema de Coleta
de Dados (SCD) pertencente a rede de satélites SCD1, SCD2 e CBERS2. Outra maneira de obter os dados
enviados pelas estagdes € utilizando o programa NCFTP versdo 3.1.8, distribuido gratuitamente pelo
CPTEC. A Figura 2b apresenta a tela do programa NCFTP 3.1.8 sendo executado na aquisi¢ao dos dados

das estacOes automdticas de coleta de dados para os nucleos estaduais como o NHMET/IEPA.

1 File Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Arquivos).

33



Figura 2. a) Sistema Brasileiro de Coleta de Dados, mostrando os circulos de covisibilidade das estagdes de
Cuiabd (MT), Alcantara (MA) e em Cachoeira Paulista (SP); b) Ambiente do programa NCFTP, executando
download dos arquivos em formato TXT. Fonte: CPTEC/INPE 2008 e NHMET/IEPA 2009.

3. RESULTADOS

Como pode ser observado, a aquisicao dos dados coletados pelas PCDs sao de grande utilidade. Os
centros nacionais e nucleos operacionais estaduais os utilizam sistematicamente, tais como: Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a Empresa Brasileira
de Infraestrutura Aeroportudria (INFRAERO), o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e o NHMET/IEPA,
além de outros nicleos de pesquisa, como o RPCH do Para.

Na Figura 3 sdo destacadas as principais PCDs instaladas no Amapa e que sao mantidas sob vigilancia

de diversos drgaos federais, estaduais ou municipais.
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Figura 3. Localizacdo das principais estacbes automaticas no Estado. No sentido horario da figura: a)
Oiapoque, b) Tartarugalzinho, ¢) Pacui, d) Macap4, e) Fazendinha, f) Santana, g) Amapari, h) Serra do Navio.
Fonte: www.iepa.ap.gov.br/meteorologia

Cabe salientar que na regido nordeste do Estado ndo ha PCDs (como em Calcoene, por exemplo, a
regido com o maior indice pluviométrico do Brasil). Contudo, em uma recente operacdo da REMETAP a
segunda PCD do Oiapoque foi retirada deste municipio e reinstalada em area préxima de Calcoene. Nas
localidades de Carnot, Amap3, Estirdo do Cricou e Tartarugal Grande ha apenas postos pluviométricos
convencionais mantidos pela ANA, mas ndo possuem transmissao telemétrica automatica.

Uma das vantagens do projeto REMETAP tem sido o irrestrito apoio a aquisi¢do, instalacdao e
manutencdo de PCDs (Figura 4a e 4b). Neste caso, houve um esforco sistemdtico para manter em
operacdo as antigas PCDs (Figura 4c¢). Nas fases continuas de manutencdo, o NHMET/IEPA tem recebido
varios técnicos do INPE e INMET no Estado que, em conjunto e com apoio logistico da equipe técnica do
NHMET, realizaram diversas atividades de instala¢des, manutenc¢8es e capacitacdes, visando manter os

equipamentos em plena operacao.
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Figura 4. Instalacdo de uma PCD as margens do rio Matapi (a); Escola Agricola do Pacui (b) e manutencdo em
Serra do Navio (c). Fonte: NHMET (2008)

A Figura 5 mostra o levantamento quantitativo de estacdes adquiridas, instaladas e em operacao
no Estado desde o0 ano de 1969, incluindo a estagao climatoldgica convencional mantida pelo INMET, no

Distrito da Fazendinha, em Macapa.

Figura 5. Distribui¢do das Esta¢es Automaticas instaladas no Estado do Amapa. Fonte: NHMET (2008).

O monitoramento de varidveis hidrometeoroldgicas tem dado suporte sistematico a previsao do
tempo (curto prazo) e consequentemente aos progndsticos climaticos mensais (médio e longo prazos)
realizados pelo NHMET/IEPA. A Figura 6 mostra os sites do CPTEC e INMET mantidos para disponibilizar

informacgdes da rede nacional de PCDs.
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Figura 6. Portais de aquisi¢do dos dados ambientais enviados via satélite disponiveis na Internet. Fonte:
www.cptec.inpe.br e www.inmet.gov.br

A Figura 7 indica as tabelas e graficos nos quais sao registradas as varidveis em hordrios ciclicos a
cada trés horas. A densidade de esta¢des ainda € insuficiente no Estado do Amapa quando comparada
aos outros Estados brasileiros. A REMETAP e o NHMET/IEPA tém como objetivo principal elevar o atual

patamar de nimeros de PCDs.

Figura 7. Registro dos dados coletados pelas esta¢bes automaticas com as respectivas varidveis de campo.
Fonte: CPTEC/INPE — INMET

A Figura 8 mostra alguns dos produtos gerados pelo NHMET/IEPA com base nos dados registrados
pelas PCDs espalhadas no Estado. Entre os mais importantes, o boletim de previsao do tempo é gerado
diariamente, informando ndo somente a previsao para os dias seguintes, como os dados observados
pelas PCDs: temperatura maxima do ar, umidade relativa e precipitacao pluviométrica. Além do uso em
boletins do tempo, os dados registrados pelas PCDs tém sido utilizados em laudos técnicos oriundos de
eventos criticos do tempo e clima. Dentre os mais relevantes encontram-se aqueles relacionados com

os efeitos negativos de enchentes, temperatura média elevada ao longo do dia, rajadas de vento e
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sensacao térmica. Os drgdos e empresas publicas e privadas que mais utilizam esses dados sao:
Universidade Federal do Amapa (UNIFAP), Defesa Civil do Estado, Policia Técnica, empresas de
consultoriaambiental, secretarias de Infraestrutura, Agricultura e Economia, empresas de financiamento,

setor de geracao de energia elétrica, entre outros usuarios, inclusive de outros Estados.

Figura 8. Boletins de previsdo do tempo e clima gerados no NHMET com base nos dados registrados das
principais esta¢Ges automaticas. Fonte: www.iepa.ap.gov.br/meteorologia

Por outro lado, durante a confeccdo do boletim climatico sdo realizadas varias andlises sobre o
padrdo de grande escala na busca de informacao sobre o comportamento da temperatura do ar e da
superficie do mar (TSM), correntes de vento, chuvas etc. A partir destas varidveis é efetivado um
progndstico climdtico mensal para todo o Estado do Amapd, destacando o comportamento das varidveis
nas principais regiées ou municipios.

Contudo, apesar de todo avanco operacional em campo, percebe-se a necessidade continua de
manutencdo preventiva e/ou corretiva da rede de observacdo (PCDs) no Estado do Amapa. Esses
procedimentos sdao componentes fundamentais para elevar o tempo de vida util das esta¢des, até
porque apresentam custos elevadissimos. Dentre os procedimentos de manutenc¢ao mais importantes
encontram-se aqueles relacionados a limpeza, em que ocorre a verificacao e retificacdo dos sensores,
das conexdes dos cabos e avaliacdo de seguranca local onde estdo instaladas.

Manutengdes preventivas sdo recomendadas uma vez ao ano. Quando ocorre a necessidade de
manutencdes corretivas (devido a defeitos do equipamento), tem sido solicitado apoio ao CPTEC/INPE
para realiza-las (devido a complexidade instrumental dos equipamentos), o que aumenta sobremaneira

os custos de logistica e de reposicao de pecas ou sensores. A Figura 9 indica algumas das operages de
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manutencao das estagbes que ocorreram durante periodos distintos em 2006 e 2008 em Pacui e Serra

do Navio (Fotografias a e b) e Oiapoque (Fotografia c).

Figura 9. Manutencdo em PCD do Pacui (a); sensor de radia¢do solar global, PCD em Serra do Navio (b) e data
logger da PCD do Oiapoque (c). Fonte: NHMET (2008)

Em julho de 2007 constatou-se que a estacdo de Serra do Navio havia saido de operacdo devido a
um defeito. Na manutencdo, realizada em junho de 2008, verificou-se que os sensores haviam sido
danificados pela acdo do tempo. Deste modo ndo foi possivel realizar a atualiza¢do da série histdrica do
ano de 2007. Na mesma época, esta estacdo foi recolhida para manuten¢do no NHMET (realizada com o
auxilio da REMETAP) e encaminhada para o laboratério de Instrumenta¢do Meteoroldgica do LIM-
CPTEC/INPE. Ao mesmo passo, a PCD de Oiapoque, que apresentava problemas de transmissdo dos
dados coletados, foi reparada em junho de 2008. Contudo, voltou a operar normalmente apds a
manutengao corretiva somente no inicio de novembro de 2009.

NaTabela2 é apresentadaalocalizacdo geografica das PCDs (além de uma convencional) distribuidas
nos diversos municipios do Estado. A quantidade de estacdes hidrometeoroldgicas supera as

meteoroldgicas e essas, por sua vez, superam as agrometeoroldgicas.

Tabela 2. Localizacdo geografica das estacbes meteoroldgicas automaticas no Estado.

continua
Localidade Tipo de Estacao Codigo Orgio Latitude Longitude link

Macapa - 34° BIS Agrometeoroldgica 31944 CPTEC 0,03 -51,08 www.cptec.inpe.br
Macapd - CBMAP Meteoroldgica - NHMET 0,03 -51,05

Macapa - Aeroporto Meteorolé6gica 82099 | INFRAERO 0,03 -51,06 www.redemet.aer.mil.br
Macapé - Fazendinha Climatoldgica 82098 INMET -0,05 -51,12 www.inmet.gov.br
Macapé - CAESA Hidrometeorolégica = 32234 ANA 0,05 -51,5 www.cptec.inpe.br
Pacui Agrometeoroldgica = 31943 CPTEC 0,96 -50,86 www.cptec.inpe.br
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Tabela 2. Localiza¢do geografica das estagcbes meteoroldgicas automaticas no Estado.

conclusdo
Localidade Tipo de Estacao Codigo Orgao Latitude Longitude link
Santana Hidrometeoroldgica = 31002 CPTEC 0,04 -51,2 www.cptec.inpe.br
Acampamento Bacuri (¥) Hidrometeoroldgica = 32233 ANA 0,44 -51,79 www.cptec.inpe.br
Coaracy Nunes Barragem (*¥) | Hidrometeorolégica = 32310 ANA 09 -51,27 www.cptec.inpe.br
Coaracy Nunes Jusante Hidrometeoroldgica 32309 ANA/CPTEC 0,92 -51,27 www.cptec.inpe.br
Estirao Cricou Hidrometeoroldgica = 32246 ANA 3,72 -51,92 www.ana.gov.br
Retiro Santa Isabel Hidrometeoroldgica = 32247 ANA 3,05 -51,37 www.ana.gov.br
Iratapuru Hidrometeorolégica = 32082 ANA 04 -51,75 www.ana.gov.br
Sao Francisco Hidrometeoroldgica = 32231 ANA 0,58 -52,61 www.ana.gov.br
Tartarugal Grande Hidrometeorolégica = 32245 ANA 1,39 -51,06 www.ana.gov.br
Oiapoque Meteoroldgica 32579 CPTEC 3,81 -51,86 www.cptec.inpe.br
Oiapoque Meteoroldgica A0242 INMET 3,81 -51,86 www.inmet.gov.br
Tartarugalzinho Meteoroldgica A0243 INMET 0,7 -51,42 www.inmet.gov.br
Porto Grande Meteoroldgica A0244 INMET 1,46 -50,91 www.inmet.gov.br

E importante observar que a principal diferenca entre as tipologias de PCDs deve-se aos tipos e

ndmeros de sensores que cada uma possui.

4. CONCLUSAO

A instalagdo, expansdo e manutencdo de PCDs tem sido uma das principais condicionantes que
permitem o real funcionamento do sistema de previsao de tempo, estudos climaticos e recursos hidricos
no Estado do Amapa. Aimportancia darede de observacao de superficie esta na capacidade de monitorar
diariamente as informacgG0es coletadas por essas estacdes, suprindo a necessidade crescente dos dados
observados, numa perspectiva de melhoria da qualidade da previsdo do tempo, do estudo do clima e de
recursos hidricos. Esta € uma das metas mais importantes da REMETAP.

Demandas por informag¢des desta natureza sao principalmente oriundas dos setores ambientais,
cientifico-tecnoldgico, produtivo, defesa civil, infraestrutura e em especial a geragao de energia elétrica.
Somente por estes motivos faz-se necessdria a manutencdo e a expansao da Rede de Esta¢des
Hidrometeoroldgica no Estado.

Mas ainda é necessario um grande esforco multi-institucional (mantendo-se o formato de rede)

para garantir o pleno funcionamento do sistema de observacdo, tanto federal quanto estadual. Para
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tanto, as seguintes etapas necessitam ser consideradas: a) elaborac¢do de novos projetos de pesquisa e
desenvolvimento, que proporcionem a expansao e melhoria de todo o sistema estadual de operacao de
previsdo (tempo, clima e recursos hidricos); b) treinamento de equipes para a opera¢do de campo e
laboratério (instalagdo, operacdo e manutencdo preventiva/corretiva de equipamentos); c) politica de
configuracdo das PCDs (escolha do satélite para as transmissoes telemétricas) para atender as demandas
especificas dos usuarios locais, além do planejamento e descentralizacao da operacao e manutencao da
rede; d) desenvolvimento de sistemas de recepcdo e andlise de informacdes (outras modalidades, como
telefonia celular, radio, telefone convencional etc; e) disponibilizacdo da informacdo via Internet no site
do NHMET/IEPA.

Aimportancia dadisponibilizacdo de informag6es hidrometeoroldgicas atualizadas para a sociedade
em ‘“tempo quase real”, é também fundamental para alimentar modelos de previsdo de tempo. O
Estado do Amapd, com sua rede local, contribui também para a formatacdo da rede nacional de
observagao, num auxilio reciproco de integracdo de redes. Com isto, todos os membros integrantes
saem ganhando com o sistema.

E importante enfatizar que os sistemas de rede de observacdo representados pelas PCDs sdo
relativamente mais expansivos economicamente, em especial devido aos custos de aquisicdo de
equipamentos. Por outro lado, este problema é compensado pela economia em termos de custeio de
viagem de equipes para operar o sistema convencional em locais remotos, como ocorre na Amazdnia.

Com os novos projetos de moderniza¢ao da rede hidrometeoroldgica deverd ocorrer a continuagao
daexpansdodarededeobservacdono Estado do Amapd. Destaque é dado ademanda de empreendimentos
hidrelétricos e as futuras implementacGes e manutencdo de estacOes pluviométricas e fluviométricas
relacionadas com esses empreendimentos. Muitas deverdo ser telemétricas para se integrarem ao sistema
de informacdes no restante do pais. Além disso, projetos como o da SUDAM-NHMET/IEPA, recentemente
inicializado, promoverdo ainstalacao de uma PCD hidroldgica na bacia dorio Jari. Essa é uma demonstragdo
de que arede de observacao tende a uma continua expansdo. Contudo, provavelmente deverd haver uma
tendéncia de melhoria da distribuicao geografica em dreas menos assistidas por PCDs no Estado. Outro
exemplo é ainstalacdo de duas novas PCDs na regido sudeste do Estado, mais precisamente em Itaubal do
Piririm (relativamente préxima da PCD do Pacuf) e outra na Ilha do Parazinho (Distrito do Bailique), préxima
a foz do rio Amazonas, na sua margem esquerda.

A contribuicdo da REMETAP como agente de desenvolvimento local tem sido oportuna ndo sd pela
capilaridade que se apresenta diante da contribuicdo e apoio a outros projetos (pesquisa, extensdo e
ensino), mas também no auxilio de conducdo de politicas publicas do setor. Todo esse esforco conjunto
tem incluido o Amapa no contexto da meteorologia da Amazdnia, notabilizando-o como um dos Estados

emergentes mais ativos nesta area.
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Resumo. O objetivo da pesquisa foi quantificar a qualidade das previsées de chuva em Macapd (AP) a partir da
andlise da saida de dados de dois modelos numéricos em operacdo no NHMET/IEPA: ETA (desde 2005)e WRF
(desde 2007) e, como objetivo especifico, comparar seus resultados com informagées de estacbes meteorolégicas
automdticas (PCDs). O método de comparagdo entre dados observacionais de precipitacdo de chuva e de saidas
de ambos os modelos numéricos de previsdo de tempo foi o Método de Andlise de Contingente (MAC), o qual
se caracteriza como uma matriz de correspondéncia de dupla entrada (duas categorias de eventos: sim e ndo).
Os resultados foram obtidos a partir dos seguintes indicadores numéricos propostos pelo MAC: propor¢do de
acertos (PA), Indice Critico de Sucesso (ICS); Relagdo de Alarme Falso (RAF); Probabilidade de Detec¢do (POD)
e 0 BIAS (viés). Verificou-se que, em média, o modelo WRF apresentou moderada tendéncia em subestimar as
ocorréncias de chuva sobre Macapd. No entanto, a andlise do modelo estendeu-se por um periodo de apenas oito
meses para o ano de 2008. O modelo ETA apresentou melhor desempenho comparado com o modelo WRF quanto
a seus acertos nas ocorréncias e ndo-ocorréncias de chuva para o ano de 2008. As andlises didrias das previsoes
de precipitacdo do modelo ETA indicaram um comportamento sistemdtico deste em prever mais ocorréncias
de chuvas do que sdo observadas pela rede de pluviémetros do NHMET/IEPA (independente da quantidade
da precipitacdo), ou seja, tende a superestimdr as precipitacdes observadas. Essa tendéncia se manifesta,
principalmente, em diferencas de fase temporal (periodo chuvoso versus menos chuvoso). Os resultados obtidos
indicaram que, embora existam casos de falsos alertas e superestimativa de precipitacdo, hd possibilidade da
utilizagdo dos modelos atmosféricos para a previsdo de chuvas para alertas de niveis criticos com até 24 horas
de antecedéncia. Apesar dos eventos de precipitacdo na maioria dos casos terem sido superestimados em
relagdo aos dados observados, a intensidade da chuva prevista foi menor que a da chuva observada. Mediante os
resultados obtidos pelo MAC, foi demonstrado que os modelos WRF e ETA constituem-se ferramentas eficazes
no servico de previsdo do tempo. Tais resultados apontam para o fato do NHMET/IEPA poder emitir, com maior
confiabilidade, avisos meteoroldgicos (tempestades severas, enchentes, secas e focos de incéndio) em especial os
usudrios de setores estratégicos como pesquisa, energia, industria, comércio, agricultura, defesa civil e turismo,
que se caracterizam como os principais usudrios do servico de previsdo do tempo do NHMET/IEPA.

Palavras-chaves: Precipitacdo, niveis de acerto, previsdo do tempo, ETA, WRF, MAC (método de andlise de
contingente).
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1. INTRODUCAO

O avanco da modelagem numérica para previsao de tempo nas ultimas décadas tem sido de grande
ajudanatomadade decisdo emdiversos setores daeconomia. Pouco se conhece sobre areal variabilidade
do tempo e do clima nos eixos temporal e espacial. Isto é, como funcionam os sistemas que governam,
por exemplo, os niveis de precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar, os quais se mostram de
iminente importancia regional.

A previsdo quantitativa de precipitacdo é de grande complexidade, pois seus processos fisicos
podem ocorrer em vdrias escalas, desde grandes massas de ar até eventos convectivos extremamente
localizados (GANGULY; BRAS, 2003), tornando-a extremamente variavel no tempo e no espaco.

Apesar do uso generalizado de modelos de previsao do tempo em varios centros estaduais e de
pesquisa, o0 método mais utilizado na avaliagao das previsbes de precipitacao é o que permite a
comparacao entre dados de saida dos modelos numéricos com os dados observados na superficie
(DEMIRTAS et al., 2005). Entretanto, a qualidade da avaliacdo esta relacionada diretamente com a
densidade de estaces de observacao, sendo economicamente invidvel manter uma rede de estacdes
com densidade suficiente para avaliar uma previsao atmosférica de alta resolu¢do com a devida acurdcia
(BENOIT; PELLERIN, 2000).

Os modelos de circulacdo global reproduzem bem o estado da atmosfera nas escalas global e
sindtica, mas ndo representam em escalas regionais préximas a superficie da terra (KALMA; CALDER,
1994). Um dos problemas que provavelmente contribui para este fato é a suavizacdo da topografia nas
escalas globais. Além disso, o clima na Amazénia é fortemente influenciado pela migracdao norte-sul da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que determina o inicio, duracdo e término do periodo
chuvoso sobre a regido (FIGUEROA & NOBRE, 1990; LIEBMANN & MARENGO, 2001; AMANAJAS &
ARAUJO, 2008). O estudo da atuacdo, desenvolvimento e deslocamento desse sistema proverd seu
melhor entendimento e, por sua vez, contribuird na andlise grafica dos modelos e producdo de boletins
meteoroldgicos para discussdes de andlise sindtica e previsdao do tempo para o Estado do Amapa.

Por outro lado, os modelos conceituais em mesoescala recentemente evoluiram. Por este motivo,
o conhecimento gerado necessita ser difundido e incorporado no quotidiano das atividades dos centros
estaduais de meteorologia. E neste contexto que se enquadram os estudos e a pesquisa em mesoescala
que cobrem esta demanda e a necessidade de difusdo de informacdes, que exige a utilizacdo de
resultados de pesquisa de ponta e a realizacdo de investigacao por parte da comunidade cientiffica.

Além disso, o desenvolvimento de um sistema de modelagem regional adequado consiste na
adaptacao do modelo numérico, treinamento local e manutenc¢ao operacional, uma vez que seus
usudrios ndo sdo os mesmos ao longo do tempo (é dinamico). Dai a importancia de implantar sistemas
numéricos de previsao regional e sua integragao nacional.

Neste contexto, o objetivo deste estudo é quantificar estatisticamente o nivel de eficiéncia da

previsdo de precipitacdo dos modelos WRF (Weather Research and Forecasting) e ETA por intermédio
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de comparagdes entre os dados observados em superficie (PCDs) e as saidas graficas dos modelos para
o municipio de Macapa. Para cumprir com este objetivo utilizou-se o Método de Anadlise de Contingéncia
(MAC), complementado pelaindicacdo de quais os sistemas meteoroldégicos que inibiram ou acentuaram

os totais observados de precipitacdo em Macapa no ano de andlise.

2. MATERIAL E METODOS

A drea de estudo e as caracteristicas operacionais dos Modelos WRF e ETA sdo apresentadas, bem
como suas saidas graficas e descri¢ao dos indices utilizados para avaliagdo do comportamento das

previsdes de precipitacdao em Macapa.

2.1. Localizacao da area de estudo e processamento de dados
A regido de estudo foi definida de modo a permitir a visualizacdo dos sistemas atmosféricos que
atuam sobre Macap3, capital do Estado do Amapd, mais precisamente a zona urbana do municipio

(Figura 1), localizada entre as latitudes de 0°06’04.14”’N a 0°03’18.08”’S e as longitudes de 51°0221.40”’W
a51°07”56.17”W.

Figura 1. Localiza¢do da Zona Urbana de Macapd. Fonte: Wikipedia/SEMA.
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Neste estudo foram selecionadas as séries de dados obtidas junto ao banco de dados do NHMET/
IEPA, provenientes de observacdes feitas pelas esta¢es: PCD Agrometeoroldgica (CPTEC/INPE), situada
no 34.° Batalhdo de Infantaria e Selva, de coordenada geografica 0°02’10.28”N e 51°05’20.07”’W; Estacdo
Pluviométrica (ANA), situada as margens do rio Amazonas, de coordenada geografica 0°01°20.27”’N e
51°03’07.81”W; e a Estacdo Convencional de Superficie (INMET), localizada no Distrito de Fazendinha, de
coordenadas geograficas 0°02’42.36”’S e 51°06’35.64”W.

A escolha dessas estagbes deve-se ao fato das chuvas serem um fendémeno discreto, cuja
observacdo é localizada. Ou seja, ndo sdo espacialmente bem distribuidas, o que levaria a erros
sistemdticos nas comparac¢Oes das saidas graficas dos modelos com as observacdes de superficie.
Este procedimento induz a melhoria dos niveis de acerto da previsao de chuva prevista pelo modelo
(AMANAJAS & ARAUJO, 2008).

Os dados de precipitacao utilizados neste estudo foram oriundos de coletas didrias realizadas de 01
de janeiro a 31 de dezembro de 2008. Os totais observados de precipitagao das trés estacdes foram
submetidos a testes de Andlise de Variancia (ANOVA, p < 0,05). Os resultados indicaram que as médias
amostradas tendem a ser significativamente semelhantes para fins de andlise comparativa com as saidas
dos modelos WRF e Eta (Tabela 1).

Tabela 1. Teste ANOVA das precipita¢des observadas em 2008.

Més F.. itico Hipotese Nula ou Alternativa (p <0,05)
Janeiro 0,656 3,098 Médias Iguais (F_ < F . )
Fevereiro 1,538 3,105 Médias Iguais (F_ <F_..)
Marco 0,098 3,098 Médias Iguais (F_ <F_. )
Abril 1,520 3,101 Médias Iguais (F_ <F . )
Maio 0,065 3,099 Médias Iguais (Frea|< chiw)
Junho 0,439 3,101 Médias Iguais (F_ <F .. )
Julho 0,656 3,098 Médias Iguais (F _ <F_. )
Agosto 0,029 3,098 Médias Iguais (Freal < chico)
Setembro 0,168 3,101 Médias Iguais (F_ <F . )
Outubro 0,101 3,098 Médias Iguais (F_ <F_..)
Novembro 0,835 3,101 Médias Iguais (F_ <F_. )
Dezembro 0,176 3,098 Médias Iguais (F_ <F .. )

Uma breve analise da Tabela 1 indica que, em média, os valores de precipitacao registrados pelas
estacdes meteoroldgicas (PCDs e Convencional) ndo diferiram entre si ao longo do ano de 2008 quando

se considera um nivel de significancia p < 0,05. Ou seja, podemos considerar que a média mensal das
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observagOes pode ser comparada com as saidas do modelo numérico sem que nenhuma delas tenha

registrado algum valor muito diferente das demais.

2.2. Caracterizacao dos modelos WRF e ETA operacional NHMET/IEPA

Para a implementacdo dos modelos atmosféricos WRF e ETA, a regido de estudo foi definida ainda
de modo a evitar problemas relacionados aos “efeitos de borda”, relacionados aos fendbmenos de
grande escala. Esta distorcdao ocorre devido a interacdo entre esses fendmenos e a grade de alta
resolucdo, o que pode provocar uma perturbacgdo virtual na saida dos dados numéricos.

Para minimizar esse problema, a grade dos modelos WRF e ETA foram definidas abrangendo, além
de todo Estado do Amap3, parte do Oceano Atlantico Norte, grande parte do Estado do Pard e dos

paises Guiana Francesa e Suriname.

* Modelo WRF

O modelo atmosférico WRF é um modelo de previsdo numérica do tempo de mesoescala,
desenvolvido tanto para fins de pesquisa quanto operacionais (WANG et al., 2004). Foi desenvolvido
para ser flexivel, com cddigo portavel e eficiente em ambientes de computacao paralela. Oferece uma
diversidade de opcdes fisicas, além de sistemas avancados de assimilacdo de dados que estdo sendo
desenvolvidos e testados em conjunto com o modelo. Pode ser usado em aplicagbes de diferentes
escalas espaciais, desde alguns metros até milhares de quildmetros. Estas aplicagbes incluem previsdes
numéricas do tempo operacionais e voltadas para a pesquisa em geral na area, bem como pesquisas
especificas de parametrizacOes fisicas e assimilacdo de dados, modelos dirigidos de qualidade do ar,
acoplamento oceano-atmosfera e simulacées idealizadas.

a. Selegdo davariavel e intervalos: saida grafica de 00TMG da previsdo de precipitagdo acumulada
em 24 horas;

b. Cédigo do modelo: foi implementado em uma maquina com sistema operacional Linux, sendo
composto por cédigosemlinguagem C, Fortran 9o e bash script. As etapas de pds-processamento
incluiram ainda scripts do aplicativo GrADS (Grid Analysis and Display System) usado para
interpolar e extrair os dados de previsao de precipitacdo e plotar os resultados;

c. Intervalos de integracao e estrutura: a previsdo do modelo operacional WRF é da ordem de 144
horas de integracdo, com grade de 9 km x 9 km na malha horizontal e 35 camadas na vertical.
As varidveis calculadas ndo representam um valor sobre as superficies verticais e sim uma média
para a parcela entre duas superficies;

d. Dominio computacional do modelo: cobre explicitamente a regido compreendida entre as

longitudes de 53°W a 49,5°W e as latitudes de 5°N a 2,5°S (Figuras 2a e 2b).
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Foram utilizadas as previsdes de 09 de maio a 31 de dezembro de 2008, data em que o modelo

entrou efetivamente em operacdo no NHMET/IEPA, totalizando 237 dias de previsao.

e Modelo ETA

O modelo de drea limitada ETA utiliza como condicdo inicial a andlise fornecida pelo National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) e como condicdes de contorno as previsdes do modelo
global do CPTEC (CHOU et al., 2004). No Estado do Amapa funciona operacionalmente no NHMET/IEPA
desde maio de 2006.

a. Selecdo da variavel e intervalos: saida grafica da previsao de precipitacdo acumulada a cada
trés horas;

b. Cédigo do modelo: foi implementado em uma maquina com sistema operacional Linux, sendo
composto por cddigos em linguagem C e Fortran 90. As etapas de pds-processamento incluiram
ainda scripts do aplicativo GrADS usado para interpolar e extrair os dados de previsdo de
precipitacdo e plotar os resultados;

c. Intervalos de integracdo e estrutura: 72 horas de integracao, cuja grade é da ordem de 15 km x
15 km na malha horizontal e 38 camadas na vertical. Verifica-se que a grade do ETA difere
substancialmente da do WRF descrito. E importante alertar que, devido apenas a esta diferenca
entre as grades, possa haver diferentes resultados em termos de acerto, principalmente pela
melhor resolugao de um em relagao a outro modelo;

d. Dominio computacional do modelo: cobre explicitamente a regido compreendida entre as

longitudes de 60,2°W a 44,6°W e as latitudes de 6°N a 3°S (Figuras 2c e 2d).

Para este estudo foram utilizadas as saidas graficas de 00TMG e 12TMG, de precipitagdo acumulada
a cada trés horas, analisadas separadamente. Utilizou-se apenas o intervalo de integragao entre 24
horas e 48 horas (equivalente ao segundo dia de previsdo, denotado aqui por ETA 48 horas). Tal situacdo
é sempre recomendavel porque melhora significativamente a eficiéncia operacional do modelo e o nivel
de acerto. Semelhantemente a escolha da regido de discretizacdo do modelo (maior que a area
necessariamente Util), esse procedimento auxilia na eliminacdo das perturbacdes iniciais do processo de

integragdo, as quais podem causar inconsisténcias nos resultados.

2.3. Descricao do Método de Analise de Contingéncia (MAC)

Os parametros estatisticos analisados a seguir definem a capacidade do modelo de prever a
ocorréncia de determinados sistemas atmosféricos. Nesta secdo serd apresentada a metodologia usada
para quantificar os principais indices de acerto na previsdao dos Modelos WRF e ETA operacionais

NHMET/IEPA, em que as ocorréncias previstas foram comparadas as observadas.

48



A avaliagao da precipitacao foi analisada por meio de categorias, isto €, o critério de erro ou
acerto da previsdo baseou-se na ocorréncia ou ndo do evento de chuva (foram considerados dias com
chuva os dias que registraram precipitaces acima de 1 mm). Para isto, foram definidas as seguintes
categorias para todos os meses de 2008, segundo os dados de entrada da Tabela 2, adaptado de
(WILKS, 2006):

O modelo previu chuva e esta ocorreu na area de verificacdo (a);

O modelo previu chuva na drea e esta ndo ocorreu (b);

O modelo ndo previu chuva na drea e esta ocorreu (c);

O modelo ndo previu chuva na area e esta ndo ocorreu (d).

Tabela 2. Verificacdo da previsdo de chuva por meio do MAC

Observado Observado
Sim Nao Sim Nao =
. 2 . 53
e o 5 o
g & a b a+b 53 g & a/n b/n (@+b)/n 2 S
2 5 = 2 o !
3 g 9 > 2 2
a o w 2 & o = @
B a d c+d s 3 = ¢/n d/n (c+d)/n 2 o
< 5 S
k]
a+c b+d n=a+b+c+d a+c b+d 1

Para a avaliacdo das ocorréncias (Sim) ou ndo (Ndo) dos eventos de chuva (Tabela 2), foram
utilizadas cartas de precipitacdo pluviométrica dos modelos WRF e ETA obtidas no NHMET/IEPA e dados
observados de precipitacdo pluviométrica da rede do sistema nacional de estacdes. As ocorréncias e
nao-ocorréncias previstas pelo modelo foram verificadas sobre o dominio e identificadas de acordo com

a escala de cores da saida grafica (Figura 2).
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Figura 2. Saida grafica com previsdo de chuva (a) e (c) e sem previsdo de chuva (b) e (d) sobre Macap3,
previstas pelos modelos WRF (a) e (b); e ETA (c) e (d). Fonte: NHMET/IEPA

O passo seguinte foi lancar os somatdrios dos pares de combinag¢des de previsdo/observacdo nas
tabelas de contingéncia, de acordo com as categorias (a), (b), (c) e (d), como mostra a Tabela 2. As
avaliagdes objetivas de previsdo dos modelos foram realizadas utilizando a Propor¢do de Acertos (PA),
o Indice Critico de Sucesso (ICS), a Probabilidade de Deteccdo (POD), a Relacdo de Alarme Falso (RAF) e

o Viés (Bias) definidos a seguir:
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Proporcao de Acertos (PA)

A medida mais direta e intuitiva das precisdes de previsdo para eventos discretos foi proposta por
Finley (1884) apud WILKS (2006). Esta é afracdo das “n” previsdes ocorridas para as quais a probabilidade
prevé corretamente, se antecipando ao evento subsequente ou a nenhum evento (previsdo de chuva e
sua ocorréncia ou previsdo sem chuva em que ela ndo ocorreu). Em termos matematicos, a Equagdo 1

mostra a proporcao de acertos do seguinte modo:

PA - (a+d) ()
n
A propor¢ao de acertos satisfaz o principio de equivaléncia de eventos, desde que credite sim e
ndo corretamente para previsoes iguais. Além disso, a propor¢ao de acertos penaliza ambos os tipos
de erros (falsos alarmes e erros) igualmente. A proporcdo de acertos pior possivel é igual a zero (0%)
e a melhor é igual a um (100%). Como a proporc¢do de acertos ndo difere entre previsdes corretas do
evento a, e previsdes corretas do ndo evento, d, esta fracdo de previsGes corretas também foi

chamada taxa de golpe.

indice Critico de Sucesso (ICS)

O indice critico de sucesso é o nimero de previsfes corretas a divididas pelo ndmero total de
ocasides nas quais aquele evento foi previsto e/ou observado. Pode ser visto como uma propor¢ao de

acerto para a quantidade prevista depois de remover acertos nao previstos considerados, dado por:

. a
“(a+b+c) @

O pior indice critico de sucesso é igual a zero (0%). E o melhor indice critico de sucesso € igual um
(100%). Cada uma das categorias na tabela de contingéncia 2 x 2 pertence a uma ocasido prevista
diferente. Assim, a representa a interseccdo das dreas sobre as quais o evento era previsto e
consequentemente aconteceu; b representa a area sobre a qual o evento era previsto, mas nao

aconteceu; e ¢ é a drea sobre a qual o evento aconteceu, mas ndo foi previsto.

Probabilidade de Deteccao (POD)

O POD é a relacao do evento de chuva prevista corretamente com os eventos previstos correta

ou incorretamente. Ou seja, mostra o desempenho de deteccao da chuva. A melhor previsdo ocorre
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quando o POD for igual a um (100%). Consequentemente, a pior previsdo ocorrerd quando o POD for

igual a zero (0%).

POD =—2— 5

a+cC

Relacao de Alarme Falso (RAF)

O RAF nada mais € do que a proporc¢ao de previsdes de ocorréncia de chuva que na verdade nao
ocorreram. Por esta razdo utiliza-se o termo “alarme falso”. O RAF tem uma orientagao negativa, de
forma que valores menores de RAF serdo preferidos. O melhor possivel RAF é quando for igual a zero
(100%), e o pior possivel é quando o RAF for igual um (0%).

b
RAF = ——
a+b(®

Bias (B)

OBias, oucomparacdo damédiaprevistacomamédiaobservada(viés),normalmente érepresentado
como uma relagdo para verificagao de tabelas de contingéncia. Em termos de tabela 2 x 2 a relagao do
Bias é:

B=220 )

a+cC

O Bias simplesmente € arelagao do nimero de sim previstos com o ndimero de sim observados. Exibe
previsdes imparciais B = 1 indicando que o nimero de eventos previstos e observados foi o mesmo. Note
que o Bias ndo fornece nenhuma informacao sobre a correspondéncia entre as previsoes e observacoes
do evento em ocasides particulares, de forma que o Bias ndo é uma medida de precisdo. Bias maiores que
1 indicam que o evento previsto ocorreu mais que o observado (superestimado). Reciprocamente, Bias

menores que 1indicam que o evento previsto ocorreu menos que o observado (subestimado).

3. RESULTADOS

Nesta se¢do foram analisados e discutidos os resultados obtidos durante a pesquisa, analisando-se,
individualmente, o desempenho de cadamodelo. Foianalisado cada indice de acordo com suas respostas

a capacidade de previsdao dos modelos WRF e ETA, destacando-se os meses em que cada modelo
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apresentou melhor e pior desempenho. O objetivo foi estimar a qualidade de suas previsdes para

Macapa em 2008.

Proporcao de Acertos (PA)

A Proporcdo de Acertos (PA) ndo difere as previsGes do evento a das previsGes do evento d,
observando que abril e junho foram os meses em que o modelo ETA com integragdo as 00TMG melhor
detectou as ocorréncias e ndo-ocorréncias de chuva na regido. As ocorréncias sim e ndo foram
corretamente creditadas para previsées iguais com nivel de acertos de 97% para ambos os meses (Figura
1). Contudo, em média, as previsdes do modelo ETA com integracdo as 12TMG apresentaram melhores

resultados, com média anual de acertos de 87%.

Figura 1. Proporc¢ao de Acertos das previsdes de chuva dos modelos WRF com saida as 00TMG e ETA com
saidas as 00TMG e 12TMG sobre Macapa.

Para os oito meses de 2008 nos quais se pode analisar a previsibilidade do modelo WRF, este
apresentou média de acerto de 76%, cujo melhor resultado foi para o més de outubro, com 86%
(Figura 1).

Os valores altos obtidos pelo indice analisado (em torno de 0,8 a 1,0) significam que as ocorréncias
de chuva prevista pelos modelos e a chuva observada sdo muito semelhantes, ou seja, a correspondéncia

entre a chuva observada e a chuva prevista sobre a zona urbana de Macapa foi elevada.
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indice Critico de Sucesso (ICS)

O indice Critico de Sucesso (ICS), por ter relacdo direta com a ocorréncia da chuva, apresentou
valores satisfatérios nos meses chuvosos (dezembro, janeiro, fevereiro, marco, abril e maio) para as
previsdes do modelo ETA comintegracao as 00TMG. Porém, novamente as integrac6es do modelo para
as 12TMG apresentaram médias anuais melhores, com destaque as previsGes dos meses do periodo

menos chuvoso - agosto (53%) e setembro (67%) -, como mostra a Figura 2.

Figura 2. indice Critico de Sucesso das previsdes de chuva dos modelos WRF com saida as 00TMG e ETA com
saidas as 00TMG e 12TMG sobre Macapa.

Para o modelo WRF, o ICS ndo foi tdo satisfatdrio, principalmente para os meses de setembro,
quando previu a ocorréncia de chuva em apenas 10% das vezes. Para o més de novembro, subestimou
em 100% a ocorréncia de chuvas (Figura 2). Essa fraca correlagdo se deve, possivelmente, a diferenga
de fase temporal e espacial. O modelo WRF obtém éxito em identificar os eventos meteoroldgicos,
mas ndo consegue fazer uma previsdao com precisao temporal. Além disso, a distribuicdo espacial
pode ser prejudicada pela resolu¢do da grade, deslocando a precipitacao para dentro ou para fora da
area de estudo.

Probabilidade de Deteccao (POD)

A Probabilidade de Detecgdo (POD) é utilizada na verificagdo de previsées fortuitas dos modelos.

Esta foi mais significativa na andlise dos meses chuvosos, como ja era esperado (Figura3). Os meses nos
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quais o modelo ETA apresentou pior desempenho foram setembro (56% e 89%, respectivamente para as
integracdes de 00TMG e 12TMG) e outubro (67% para ambas as integragdes).

Ja o modelo WRF apresentou desempenho muito inferior ao modelo ETA, principalmente para o
periodo menos chuvoso (junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro). No més de setembro, o
modelo detectou em apenas 13% das ocorréncias a possibilidade de chuva e para o més de novembro o

percentual foi de 0%.

Figura 3. Probabilidade de Detecgdo das previsdes de chuva dos modelos WRF com saida as 00TMG e ETA
com safdas as 00TMG e 12TMG sobre Macapa.

Relacao de Alarme Falso (RAF)

ARelacao de Alarmes Falsos é o indice que indica a propor¢ao de eventos sim que ndo aconteceram,
segundo as previsdes do modelo. O RAF mostrou que as piores previsdes do modelo ETA ocorreram no
periodo menos chuvoso. O maior desvio na previsdo deste modelo ocorreu em novembro, com 60% de
erro, quando se observaram duas ocorréncias de chuva em cinco previsdes integralizadas as 12TMG
(Figura 4).

Em comparac¢do com o modelo ETA, o modelo WRF apresentou novamente desempenho inferior,
principalmente para o periodo menos chuvoso, com 100% de erro no més de novembro. No entanto,
suas previsdes para o més de julho foram satisfatdrias, com 100% de correspondéncia entre suas

previsdes fortuitas e as observagdes.
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Figura 4. Relacdo de Alarme Falso das previs6es de chuva dos modelos WRF com saida as 00TMG e ETA com
saidas as 00TMG e 12TMG sobre Macapa.

BIAS (B)

O Bias, indice que expressa a tendéncia do modelo em subestimar ou superestimar as ocorréncias
de chuvas previstas em relagao as observagdes, mostrou tendéncia do modelo ETA em superestimar as
ocorréncias em todos os meses do ano de analise, para ambas as integracdes (Figura 5).

Nos meses de julho e setembro, o modelo ETA com integracdo para as 00TMG apresentou Bias
igual a 1, indicando que o nimero de previsdes foi igual ao nimero de ocorréncias de chuva.

Para o més de setembro, o modelo WRF subestimou em 38% as ocorréncias de chuva sobre Macapa.
Ja para o més de novembro, superestimou em 15% as ocorréncias de chuva, no entanto, este més foi o

mais seco do ano.
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Figura 5. Bias das previs6es de chuva dos modelos WRF com saida as 00TMG e ETA com saidas as 00TMG e
12TMG sobre Macapa.

4, CONCLUSAO

Neste estudo observou-se que, em média, o modelo WRF apresentou moderada tendéncia em
subestimar as ocorréncias de chuva sobre Macapa. No entanto, vale ressaltar que a presente analise do
modelo estendeu-se por um periodo de apenas oito meses para 0 ano de 2008. O modelo ETA para
ambas as integraces (00TMG e 12TMG) apresentou melhor desempenho comparado ao modelo WRF
quanto a seus acertos nas ocorréncias e ndo-ocorréncias de chuva para o ano de 2008.

As andlises didrias das previsdes de precipitacdo do modelo ETA, tanto para 00TMG como para
12TMG, indicaram um comportamento sistematico deste em prever mais ocorréncias de chuvas do que
sdo observadas pela rede de pluviébmetros do NHMET/IEPA (independente da quantidade da
precipitacdo). Ou seja, que este tende a superestimar as precipitacées observadas.

A tendéncia de superestimacdao se manifesta, principalmente, em diferencas de fase temporal
(periodo chuvoso versus menos chuvoso), e se deve, provavelmente, a problemas de calibracdo e
inicializacdo do modelo e principalmente devido a diferenca de densidade de postos na drea de interesse.
Na regido de estudo existem trés estacGes de monitoramento que contribuiram no calculo das
ocorréncias de chuva na drea.

Por exemplo, para o servico de previsdao e gestdao das informagdes meteoroldgicas, ambos os

modelos promoveriam consequéncias positivas e negativas, de acordo com a andlise do RAF.
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Positivas porque, em caso de previsdes fortuitas, poupariam o deslocamento de equipes de Defesa
Civil aos sitios em que ndo se confirmassem chuvas intensas. E negativas porque, em caso de um ndmero
elevado de falsas previsdes, causariam prejuizos ao setor agricola que demandaria sistemas artificiais de
irrigacdao. Nao estariam preparados porque estariam esperando chuva.

Os resultados obtidos indicaram que, embora existam casos de falsos alertas e superestimativa de
precipitacao, ha possibilidade da utilizacdo dos modelos atmosféricos para a previsao de chuvas para
alertas de niveis criticos com até 24 horas de antecedéncia.

Apesar dos eventos de precipitacdo na maioria dos casos terem sido superestimados em relacdo
aos dados observados, houve casos nos quais a intensidade da chuva prevista foi menor que a da chuva
observada. Isto se deve, além da localizacdo e densidade das esta¢Ges meteoroldgicas, aos diversos
tipos de eventos meteoroldgicos ocorridos, como a atuagao da ZCIT, principal sistema gerador de
chuvas sobre a regiao, favorecendo a formagao de linhas de instabilidade.

Mediante os resultados obtidos pelo MAC, observa-se que os modelos WRF e ETA constituem-se
ferramentas relativamente eficazes no servico de previsdo do tempo. Com estes resultados, o NHMET/
IEPA poderd analisar com maior critério e cuidado os avisos meteoroldgicos (tempestades severas,
enchentes, secas e focos de incéndio) em especial aos setores estratégicos como energia, agricultura,
defesa civil, turismo e infraestrutura, que se caracterizam como os principais usuarios do servico de
previsao do tempo do NHMET/IEPA.

Como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se que esta analise se torne rotineira no setor de
previsao do NHMET/IEPA, de forma a monitorar sistematicamente os erros médios dos modelos por
periodos climaticos (chuvoso e menos chuvoso — sazonalidade). Essa técnica estatistica tornara o servico
de previsdo numérica de tempo mais eficaz e analitico, pois promovera previsGes com maior
confiabilidade, informando ao meteorologista as reagdes e comportamentos dos modelos em situagoes
de importantes relacionadas ao tempo, tais como estiagem e excedente pluviométrico.

E importante observar que, apesar das diferentes resolucdes apresentadas por ambos os modelos,
estes podem ter sido um dos fatores que tenha provocado as principais diferencas entre os indicadores
do MAC no periodo. Mas tais especula¢ées podem ser assunto de estudos futuros, como por exemplo,
a utilizagdo de outras técnicas de estimativa de precipitacao, como as baseadas em dados de satélite,

para validar as previsGes geradas pelos modelos WRF e ETA.
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Resumo.Opresentetextotemcomoobjetivoapresentarasprincipais etapas e detalhes do processodeoperacionalizagdo
de modelagem numeérica aplicada a previsdo do tempo em todo o Estado do Amapd. A evolugdo da operacionalizagdo
de modelos de previsdo, contudo, € resultado de um momento especial de pleno desenvolvimento regional do setor
empreendido pelo NHMET/IEPA-REMETAP auxiliado pelos seus diversos parceiros institucionais nacionais, como o
CPTEC/INPE e a UFPA. A integracdo em rede de parceiros institucionais tornou possivel a inser¢do do Estado do Amapd
no contexto da aplicacdo de tecnologias modernas centradas em problemas relacionados a meteorologia e recursos
hidricos, produzindo bons retornos de servicos e produtos customizados e disponibilizados a sociedade amapaense.
Um dos principais resultados desse processo € a aplicacdo de modelos numéricos utilizados na previsdo do tempo, com
destaque ao Brazilian Regional Modeling System (BRAMS). No Estado do Amapd, o BRAMS tem sido executado por
intermédio de duas rotinas didrias, sendo inicializada com dados oriundos do CPTEC compreendendo os hordrios de
0000 e 12000UTC. Nestes casos, os progndsticos gerados sdo de 72 e 36 horas, respectivamente. Metodologicamente,
as etapas analisadas consistiram em descri¢do de parametros e detalhamento operacional do modelo BRAMS com
énfase na etapa computacional de processamento paralelo de alto desempenho. A drea de abrangéncia de previsdo
escolhida para a execugdo do modelo atendeu as necessidades locais, a qual se estende pelas coordenadas 1,5S —
56W até 4,5N — 46W, com resolucdo espacial de 5 km x 4 km (dominio computacional de andlise com alta resolugdo
espacial). Como principal resultado foi avaliado o potencial da capacidade do modelo BRAMS em prever as principais
varidveis meteoroldgicas do tempo. Para tanto, foram realizadas andlises comparativas entre imagens de satélites da
atmosfera e resultados de campos de varidveis meteoroldgicas geradas pela simulagdo numérica com bons resultados.
Como conclusdo, observa-se que o modelo BRAMS é um sistema de extraordindria relevancia para estudos diversos
sobre a dindmica meteorolégica local. A énfase nas previsées de tempo é dada ao curto e curtissimo prazos, além de
possibilitar andlises de eventos meteoroldgicos (reandlises), estudos especificos de impactos ambientais (dispersdo de
constituintes quimicos na atmosfera — CATT), andlise de efeitos térmicos causados por ilhas de calor em dreas urbanas
(TEB) etc. O leque de aplicagdo do BRAMS no NHMET/IEPA é praticamente ilimitado e abre novas oportunidades de
estudos especificos na drea. Desta forma, o Estado do Amapd passa a dispor de uma ferramenta que possibilita maior
capacidade de monitoramento de varidveis meteoroldgicas de interesse nos ambientes amazénicos.

Palavras-Chaves: Nticleo Estadual, Amapd, Operacdo de Previsdo de Tempo, Modelagem, BRAMS, Computagdo Paralela.
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1. INTRODUCAO

A regiao norte do Brasil em pleno século da tecnologia ainda € carente de recursos tecnoldgicos.
Este quadro é mais agravante em regides periféricas predestinadas ao esquecimento, muitas vezes
envoltas pelo manto da preservagao ambiental. Todavia, isto gera um forte isolamento das popula¢bes
e dos setores produtivos que em sua génese sdo dependentes destas tecnologias para que possam
produzir mais e melhor causando o menor impacto ambiental possivel, como ocorre por exemplo nos
setores de energia, navegacao (fluvial e aérea), meio ambiente, saneamento, agricola, infraestrutura e
defesa civil.

A fim de minimizar impactos negativos da atividade humana, torna-se fundamental o emprego de
técnicas inovadoras que permitam aos tomadores de decisao agir de modo rapido e eficaz em termos
de respostas a sociedade local. Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma contribuicdo
significativa e abrangente ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico do Estado do Amap3, traduzido
pelainsercdo do seu nucleo estadual de hidrometeorologia no contexto geopolitico nacional. O Sistema
BRAMS operacional no Estado do Amapa € a consolidagao desse avango.

Mas esse objetivo apenas pode ser alcangado com agdes eficientes de longo prazo e mediante
disponibilizacdo de conhecimento cientifico, social e ambiental que possam ser traduzidos em beneficios
reais ou de desenvolvimento técnico e humano locais. A formulacdo de acdes integradoras de atividades
do setor tem sido fundamental para o desenvolvimento do Estado do Amapa, pois este se insere no
contexto moderno do uso das melhores técnicas de previsao de tempo, tanto em ambito inter quanto
intrarregional. Desta forma, as novas tecnologias e ferramentas cientificas tornam-se mais acessiveis
aos usuarios dos servicos prestados, pois estao mais préximas dos ntcleos estaduais. Contudo, no
contexto regional, nacional e internacional hd ainda os grandes desafios estratégicos de Estado, tais
como a disponibilizacdo de ferramentas capazes de prever as condi¢cdes do tempo em todo o espaco
territorial do Estado do Amapad, por municipio ou por sub-regido, disponibilizando produtos e servicos
customizados sob medida a cada usuario em potencial.

Neste sentido, o NHMET vem trabalhando na adogdo de técnicas e tecnologias adequadas e
totalmente adaptadas a sua drea de atuagdo. Nestas tecnologias inclui-se a modelagem numérica de
alta resolu¢ao com o modelo numérico para previsao do tempo BRAMS, que € resultado de um esforco
nacional para adequar um modelo numérico a realidade nacional, considerando as diferentes
caracteristicas climaticas de cada regido do Brasil.

Este esforco teve inicio ainda na década passada, com financiamento da FINEP, em que contou com
a participagao de grande nimero de pesquisadores brasileiros das mais diversas instituices de ensino
e pesquisa. Dotou-se desta maneira o pais de massa critica sobre o tema, que continua em pleno
desenvolvimento como ocorre na operagao meteoroldgica em varios centros operacionais brasileiros.

O SIPAM é um bom exemplo.
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O projeto REMETAP teve papel fundamental no desenvolvimento e apoio a operacionalizagao da
modelagem numérica no Amapa, pois permitiu integrar diferentes instituicdes locais e regionais para o

éxito deste sistema de previsdo de tempo (CUNHA, 2007).

1.1. Caracteristicas Fisicas e Contextualizacao da Previsao no Estado do Amapa

O Estado do Amapd é formado por planicie litoranea, aluvial e planalto, com colinas e morros como
a Serra do Tumucumaque, a Serra Lombard, a Serra da Estrela, a Serra da Agaminuara ou Uruaitu, a
Serra do Noucoru, a Serra do Navio, a Serra das Mungubas, a Serra da Pancada, a Serra do Iratapuru, a
Serra do Acapuzal, a Serra Culari e a Serra Aru. Cerca de 95% de seu territdrio encontra-se abaixo de
300m de altitude e 72%, abaixo de 200m. A planicie litoranea, inundavel nas cheias periddicas, caracteriza-
se pela presenca de mangues e lagoas. Sendo que o ponto mais elevado do Estado é a Serra do
Tumucumagque, no Maci¢o das Guianas, com 501m de altitude, situada em sua parte noroeste. Sua
vegetacdo é densa e apresenta grandes variagdes de maré, dado que se encontra na regiao da foz do rio
Amazonas. Por ser um dos Estados brasileiros mais novos, provavelmente é também uma das regides
mais preservadas do Brasil. Sendo assim, é fundamental conhecé-lo para protegé-lo. Ou seja, os setores
produtivos que sdo caracterizados basicamente pelo extrativismo mineral, vegetal e pesqueiro,
necessitam receber informacdes precisas quanto ao tempo e ao clima local, garantindo a produtividade
sem que haja danos ao ambiente, o que geraria, certamente, prejuizos futuros (IBGE, 2009).

A fim de subsidiar politicas publicas voltadas a preservacdo ambiental com sustentabilidade, a
REMETAP e o NHMET/IEPA objetivam o desenvolvimento tecnoldgico e humano na regido, sendo o
servico de previsdo do tempo uma das mais importantes vias para o sucesso desta missdo, tanto em
termos de qualificacdo de m&o-de-obra especializada para manipular sistemas computacionais
complexos de alto desempenho quanto em termos da personalizacdo de produtos de previsao de
tempo adequados as caracteristicas locais, fundamentais para a implementac¢ao e operacionaliza¢ao de
um centro de previsdo de tempo capaz de realizar estas acoes (CUNHA, 2007).

A drea de processamento paralelo, aplicado na elaboragdo das previsdes numéricas de tempo, tem
sido cada vez mais utilizada, especialmente devido a boa relacdo custo-beneficio necessaria para a
implantagdo de aglomerados de computadores (clusters). Estes sistemas sdo bastante eficientes na
execu¢do dos modelos numéricos aplicados na previsdo do tempo (SANTIN, 2006).

Os usudrios do NHMET/IEPA requerem solu¢des de tecnologia da informacdo que possam atender
demandas crescentes por servicos e produtos tecnoldgicos com alta confiabilidade, disponibilidade e
agilidade de gerenciamento. Além disso, estes usuarios desejam solugbes que oferegam a escalabilidade
para desenvolvimento de pesquisas e a flexibilidade para desenvolver e implementar rapidamente

novos servicos que oferecam beneficios ao menor custo possivel.
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Para equipe do NHMET/IEPA, o processamento/armazenamento de informag¢des em cluster é uma
resposta técnica necessaria bastante aguardada pelas dificuldades em implementa-las, exigindo esforco
conjunto de dreas como sistemas de informacdo, engenharia e computacao aplicadas (FAZENDA, 2008;
MOREIRA, 2008).

O processamento em cluster é a pratica de integrar varios computadores para que atuem
como um Unico sistema. Esta tecnologia surgiu nos anos 1990 como uma proposta de utilizar
microcomputadores considerados obsoletos. Porém, o sucesso da iniciativa foi tal que logo surgiram
clusters construidos unicamente de equipamentos novos e modernos, garantindo papel de destaque
no processamento de alto desempenho e com o bonus do baixo custo frente aos sistemas tradicionais

formados por supercomputadores.

2. MATERIAL E METODOS

O Nucleo de Hidrometeorologia do Estado do Amapa conta com um sistema computacional dotado
de um cluster com 36 processadores, 36Gb de memdria distribuida e uma capacidade de armazenamento
de 2Tb em expansdo. Esta infraestrutura atualmente encontra-se instalada fisicamente no prédio da
Divisao de Informdtica da UNIFAP por questdes meramente de logistica, visto que a universidade estd
conectada na rede ldgica da Rede Nacional de Pesquisa (RNP), possibilitando ao NHMET um melhor

rendimento e seguranca na operacionalizacdo de seus produtos de previsao do tempo.

2.1. Descricao do modelo BRAMS

O BRAMS é um modelo numérico criado para simular a circulacdo atmosférica em vdrias escalas,
com a capacidade de resolver um sistema de equac¢des ndo hidrostdticas e compressiveis, conforme
Tripoli e Cottom (1982). Para tanto, o modelo permite trabalhar com multiplas grades aninhadas em
pilhas ou em mosaico, resolvendo as equagdes simultaneamente, permitindo a total integracao entre
elas e proporcionando um aumento da resolucdo espacial, conforme Freitas et al. (2009).

Sendo o estado da arte as parametriza¢des dos processos fisicos, como os de troca entre atmosfera
e superficie, processos turbulentos, convectivos, radiativos e de microfisica de nuvens sdo resolvidos
pelo modelo. O BRAMS contempla varias outras caracteristicas como um esquema de cimulos rasos e
profundos baseados em uma aproximacao do fluxo de massa (GREELL e DENVENY]I, 2002), bem como a
utilizagdo de umidade do solo com variagdo diaria (GEAVERD e FREITAS, 2006).

O programa LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia - http://Iba.
cptec.inpe.br), contribuiu fortemente para o aprimoramento dos parametros de superficie usados pelo

BRAMS, visto que os experimentos realizados no ambito do projeto geraram uma grandiosidade de
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dados que possibilitaram o aprimoramento do modelo para as condi¢des tropicais. As parametriza¢oes
da energia cinética turbulenta na Camada Limite Planetaria (CLP) e varios outros parametros biofisicos,
como parametrizagdes de vegetacdo e solo para as regides tropical e sub-tropical brasileiras e seus
biomas foramincorporados ao modelo. Além disto, o mapa de uso da terra é oriundo do projeto PROVEG
(SESTINI et al., 2002), enquanto os dados relativos aos tipos de solos brasileiros sdo frutos do projeto
RADAMBRASIL (Rossato et al., 2002). Os dados de indice de Vegetacdo Normalizado por Diferencas
(NDVI) sdo derivados do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), obtidos do periodo
entre 2001 e 2002, processados pelo “Terrestrial Biophysics and Remote Sensing Lab” (http://tbrs.

arizona.edu).

2.2. CATT-BRAMS

Incluso nas potencialidades do BRAMS encontra-se o Coupled Aerosol and Tracer Transport model
to the Brazilian development on the Regional Modelling System (CATT-BRAMS), um modelo projetado
para simular o transporte e os processos associados com a emissao resultante da queima de biomassa
(FREITAS et al., 2009). O CATT-BRAMS é um modelo euleriano de transporte totalmente acoplado ao
BRAMS, que simula os processos atmosféricos conforme a evolucao temporal do modelo, mas utilizando
exatamente o mesmo passo de tempo, bem como as parametrizac¢des fisicas e dinamicas. Este modelo

é fundamentado na equacdo geral de conservacdo de massa para tracadores, como mostrado abaixo.

ds [os ds ds ds

—=| =] +|= +| = +| = + W, +R+

ot [ ot J [ ot J , [ ot J ( ot j e O (1)
adv CLP diff CONYV prof CONYV rasa

1 11 i V4 V Vi Vil

onde

5 = razdo de mistura média do tracador em um determinado ponto de grade;

| = termo de transporte em 3D (advec¢do média do vento);

II' = difusdo turbulenta na escala de sub-grade na CLP (Camada Limite Planetéria);

Il = transporte na escala de sub-grade por conveccao profunda;

IV' " = transporte na escala de sub-grade por conveccao rasa;

v = termo de remoc¢do de umidade aplicado as particulas finas de aerosol;

VI < termo genérico que se refere a deposicao seca aplicada aos gases e particulas de aerosol,
bem como das transformacgdes quimicas do CO;

VIl = termo de fonte que inclui o mecanismo da pluma associado com as queimadas (FREITAS

etal., 2006).
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O CATT-BRAMS depende de mapas de emissao de queimadas e qualidade do ar sobre a América do
Sul, um produto operacional elaborado pelo CPTEC e disponibilizado diariamente na Internet (ftp://ftp1.
cptec.inpe.br/brams/data-brams/fire-map/). Por outro lado, os produtos operacionais estdo em http://

meioambiente.cptec.inpe.br/.

2.3. TEB-BRAMS

O modelo de balanco de energia para cidades (TEB — Town Energy Budget) estd acoplado ao BRAMS
usando uma parametrizacdo de geometria de canyon generalizada, o que permite simular a circulagao
local no interior de cidades e ou regides metropolitanas onde as emissdes de ‘“gases-estufa” sdo
produzidas em grande escala. As simulacGes deste modelo sdo realizadas usando uma topografia
atualizada e mapas de uso da terra. As ilhas de calor urbanas produzem forte convergéncia no centro
destas regides, o que acelera as brisas maritimas e terrestres em direcao ao interior da cidade. Neste
sentido, a utilizacdo deste modelo acoplado ao BRAMS é ferramenta importante para o entendimento
do comportamento das circulagdes locais sobre grandes cidades que se encontram em meio ao
ecossistema amazonico.

Nas ultimas décadas, houve um significativo aumento na modificagdo das circulag6es atmosféricas
devido a superficies heterogéneas. As superficies asfaltadas das cidades afetam diretamente os fluxos
de calorlatente, sensivele momentum, a convergénciaemsuperficie, alémdaaltura, outras caracteristicas
da CLP também sdo afetadas. Assim como provocam altera¢Ges na dispersao de poluentes, inibicdo de
tempestades, propriedades Sticas da atmosfera e vdrios outros processos fisicos e quimicos no ambiente
urbano, conforme resultados observacionais obtidos por Changnon et al., 1971; Oke, 1978; Balling et al.,
1990; Morris et al., 2001; Dixon e Mote, 2003. H4 também resultados obtidos por meio de modelagem
por Sailor (1995); Khan e Simpson, 2001 apud Freitas et al., 2007.

O TEB também necessita de dados atualizados das concentragdes de gases-estufa, como mondxido
de carbono, por exemplo. Para tanto, é necessario que estes dados sejam obtidos como valores didrios,
semanais e ou mensais, para entao serem considerados nos parametros de iniciagao do modelo.

Esta sub-rotina representa uma ferramenta importante para o estudo e compreensao dos fluxos de
calor sensivel e latente sobre regides urbanas com dreas razoavelmente grandes, o que apresenta forte

contraste com a regido em que estdo inseridas.

2.4. Caracteristicas do BRAMS/NHMET-IEPA

O NHMET tem por objetivo providenciar progndsticos numéricos para o Estado do Amapa, e para este

fim faz uso da versao 4.2 do BRAMS, a versao mais atualizada e disponivel em http://brams.cptec.inpe.br.
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Considerando as caracteristicas fisicas da regidao, ou seja, grande area urbana ladeada pela foz do rio
Amazonas e pela floresta Amazdnica, Macapa € uma cidade de contrastes nas condices de tempo e
clima, o que favorece a investigacdo cientifica, e por outro lado oferece um desafio aos meteorologistas
quanto as futuras projecoes do tempo e andlises das condi¢des atmosféricas locais.

Para cobrir a totalidade espacial daregido estao sendo usadas, no momento, duas rotinas operacionais
assimilando dados disponibilizados pelo CPTEC. A drea de abrangéncia do modelo compreende o retangulo
com origem em 1,5S — 56W até 4,5N - 46W, correspondendo a 250 pontos de longitude e 160 de latitude
com espagcamento em 5 km x 4 km, respectivamente, com 32 niveis verticais, dos quais sete sdo em
profundidades no solo. Os parametros de superficie como tipo de solo, vegetacao, NDVI, temperatura da
superficie do mar (TSM ou SST-Sea Surface Temperature) etc. sdo aqueles recomendados e disponibilizados
pelo sitio de Internet acima citado. O motivo de tal grade é fruto da relacdo custo computacional x
resolugao espago-temporal, considerando que o aumento das resolugbes causa um acréscimo significativo
no tempo de processamento, o que ndao pode comprometer a geragdo e disponibiliza¢do dos resultados.

A Figura 1ilustra a area empregada nas rotinas operacionais dos dias atuais.

Figura 1. Localizagdo da drea em estudo: Estado do Amapa.

A Tabela 1 apresenta o conjunto de opg¢des do modelo em sua versdo 4.2, empregada pela

REMETAP/NHMET-IEPA. Dentre as opgdes disponiveis no modelo, as que estdao em uso foram
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assinaladas com a letra X, podendo haver alteracdes a partir do momento em que for notada variacao

significativa positiva.

Tabela 1. Resumo de categorias e opcdes em uso do BRAMS - NHMET/IEPA-REMETAP.

CATEGORIA
Equacdes basicas

Dimensao

Coordenadas verticais

Coordenadas horizontais

Grade estruturada e deslocamento

Diferenciacdo finita no tempo

Fechamento da turbuléncia

Precipitacao estavel

Parametrizacao de cumulus

Microfisica explicita

Radiacao

68

OPCOES
Nao-hidrostética — compressivel
1D
2D
3D

Cartesiana

Seguindo o terreno 5,

Shaved ETA

Cartesiana

Estereogréfica tangente ao plano

Grade C de Arakawa — uma grade (fixa)

Grade C de Arakawa — multiplas grades aninhadas (fixas)

Grade C de Arakawa — multiplas grades aninhadas (méveis)
Centrado no tempo (Leapfrog); de 2a ordem de preciséo espacial
Adiantado no tempo (Forward); de 2a ordem de precisao espacial.
Deformacao K de Smagorinsky para a horizontal e Mellor e Yamada na vertical
O’Brien K/ Blackadar K

Deardorff nivel 2.5

Sem condensacéo

Condensacéo

Desativada

Kuo modificado (Tremback, 1990)

Desativada

Microfisica para nuvens quentes

Microfisica de nuvens frias - Nucleacéo especificada

Microfisica de nuvens frias - Nucleagao prognosticada
Desativada

Onda Curta | - Chen

continua
EM USO
X



Tabela 1. Resumo de categorias e op¢des em uso do BRAMS — NHMET/IEPA-REMETAP.

CATEGORIA

Camada superficial

Fronteira inferior

Fronteira superior

Fronteira lateral

Iniciacao

Difusdo e transporte

OPCOES
Onda Curta Il - Mahrer e Pielke
Onda Curta lll - Harrington
Onda Curta IV - CARMA
Onda Longa | - Chen
Onda Longa Il - Mahrer e Pielke
Onda Curta lll - Harrington
Onda Curta IV - CARMA
Louis (1979)
Especifica as diferencas de temperatura e umidade entre a superficie e o ar
Diagnostica os fluxos de umidade e temperatura baseado no modelo de solo
Parametrizacao da vegetacao
Topo rigido
Progndstico da pressdo a superficie
Superficie material
Condicao radiacional para onda de gravidade
Camada de friccao Rayleigth
Condicéo de fronteira radiativa | - Orlanski (1976).
Condicao de fronteira radiativa Il - Klemp e Wilhelmson (1978 a, b)
Condicao de fronteira radiativa Ill - Klemp e Lilly (1978)
Condicao de fronteira radiativa e MCR (Regido de Compensacdo de Mesoescala)
Horizontalmente homogéneo (HHI)
HHI mais variagdes para forcar a iniciagao de nuvens
Iniciacéo varidvel | - NMC ou ECMWF interpolado direto dos pontos de grade.
Iniciacao variavel Il - Andlise Isentrépica dos dados do NMC ou ECMWF

Modulo de dispersao de particulas Lagrangeano.

2.5. Estrutura computacional

conclusdo

EM USO

A Figura 2 ilustra o cluster instalado e em uso no Estado do Amapa (NHMET/IEPA- REMETAP).

Nota-se que ele conta com uma estrutura em rack expansivel, permitindo ampliar sua capacidade

computacional, o que representaria ganho de rendimento na execu¢do do modelo, aumento nas
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resolucdes espacial e temporal, ampliacdo da drea de interesse e/ou ainda execucdo de rotinas
intermedidrias para propdsitos cientificos e ou operacionais como previsdes de curto e curtissimo prazo

em areas criticas.

Figura 2. Cluster com seis nodos além de mais um nodo integrador (REMETAP).

O equipamento instalado conta com 36 processadores de 64bits e um total de 36Gb de memdria
RAM, correspondendo 1Gb por processador. Cada nodo deste sistema disp6e de um disco rigido do tipo
Serial Attached SCSI (SAS) de 146Gb, enquanto o nodo integrador (master) possui um disco rigido SAS
de 146Gb e dois serial ATA (SATA) de 500Gb de capacidade. O cluster ainda é dotado de um sistema de
armazenamento em massa com capacidade bruta total de 16Tb, o que representa uma capacidade
liquida de aproximadamente 4Tb, com um fator de redundancia de 4:1. Ou seja, permite haver sinistro
em até quatro discos sem que haja perda de dados.

Afim de operacionalizar este sistema, adotou-se o sistema operacional de cddigo aberto openSUSE
(http://www.opensuse.org). Essa opcdo deveu-se a simplicidade de instalacdo e gerenciamento
aliados ao vasto conjunto de programas disponibilizados nos seus repositdrios oficiais, garantindo o
sucesso na operacionalizacdo da modelagem numérica. Para tanto, estd sendo usada a versdo 11.0 do
openSUSE, a qual apresenta notdvel estagio de maturidade minimizando a ocorréncia de falhas, o
que comprometeria a operacao do modelo. Assim como o sistema operacional, os demais programas
como compiladores das linguagens C, FORTRAN, gerenciadores de processos e demais bibliotecas

necessdrias no processo de compilacdo do modelo sdo também programas de cddigo aberto sob
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licenca GNU/GPL (http://www.gnu.org/licenses/gpl.html). Tais caracteristicas minimizam os custos, de

modo que o sistema se torna acessivel aos grupos emergentes.

2.6. Descricao da operacao

O BRAMS ¢é constituido de um conjunto de varios médulos, cada um com suas caracteristicas.
E necessério que os parametros de entrada do modelo, bem como os dos modelos acoplados,
estejam listados em um arquivo de entrada chamado de RAMSIN. Este arquivo é necessario para as
fases de execucdo do modelo, ou seja, as primeiras estruturam as condi¢des das fronteiras inferior,
superior e laterais da drea de estudo, e a ultima fase é quando o modelo é executado para gerar os
progndsticos finais.

A Figura 3 resume de maneira bastante simples as etapas necessarias para a execu¢ao do modelo
BRAMS. A partir do momento em que se dispde de arquivos de iniciacdo do modelo oriundos do CPTEC no
formato GRIB (dados processados como valores reticulares, expressos em forma binaria), eles precisam
ser convertidos para o formato de assimilagdo do BRAMS. Este processo € explicado e exemplificado nos
documentos tutoriais encontrados em http://brams.cptec.inpe.br. Uma vez realizada esta conversao é
necessdrio criar os arquivos que corresponderdo as condi¢des de superficie para o modelo como umidade
do solo, topografia, vegetacao, temperatura da superficie do mar, ndvi etc. Neste segundo passo € usado
o valor MAKESFC para a variavel RUNTYPE do arquivo RAMSIN (namelist). Em uma préxima etapa, a
variavel RUNTYPE existente no arquivo RAMSIN é alterada para o valor MAKEVFILE. Neste passo sdao
processadas as condi¢bes de contorno de grade para cada tempo de integracdo e por final a variavel
RUNTYPE do arquivo de parametros recebe o valor INITIAL, que é usado para a ultima fase, isto é, a
integracao final do modelo. Este passo pode ser realizado de duas maneiras: em modo serial ou paralelo.
O primeiro ocorre utilizando apenas um processador do computador em uso, enquanto o segundo utiliza
varios processadores em um mesmo computador ou de varios computadores interligados, como € o caso

aplicado neste trabalho por meio do cluster descrito anteriormente.

Figura 3. Modelo esquemdtico para execu¢do do BRAMS.
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A execucdo do modelo em paralelo ocorre por meio de programas de gerenciamento de processos
que permitem a utilizacdo de muiltiplos processadores. Isto pode ocorrer de duas maneiras: (a) o
programa a ser executado é compilado normalmente e o gerenciador de processo o distribui para os
diversos processadores do cluster. Este procedimento permite utilizar praticamente qualquer aplicagcdo
em paralelo, porém, apresenta um custo computacional relativamente alto, uma vez que o gerenciador
necessita realizar inimeras tarefas de distribuicao e reintegracdo a cada passo de tempo durante a
execuc¢do do programa; (b) no caso do BRAMS, o c6digo do modelo é escrito em FORTRAN 90, ou seja,
é totalmente escrito em uma linguagem de programacao voltada para a computagao paralela, e isto o
torna perfeito para a utilizacdo em clusters, deixando o gerenciador de processos com menos tarefas e
permitindo um baixo custo computacional. O gerenciador de processos utilizado amplamente com o
BRAMS é o MPI (Message Processes Interface) e, assim como o registro acerca de sua documentacao,
este programa pode ser obtido em http://www.mcs.anl.gov/mpi/mpich1.

Na fase de pds-processamento, isto é, apds realizadas as etapas de execu¢ao do modelo e geracao
dos respectivos arquivos relativos aos progndsticos, € momento de gerar os produtos finais a serem
disponibilizados para a comunidade (usudrios). Para a geracdo destes produtos em forma de campos
meteoroldgicos é usado o programa GrADS, apropriado para trabalhar com dados cientificos e
amplamente empregado em pds-processamento da modelagem numérica aplicada a previsdao do
tempo (DOTY e KINTER, 1992). Assim como os demais aplicativos utilizados neste projeto, o GrADS
também é regido pela licenca GNU/GPL e pode ser obtido juntamente com sua documentacdo em

http://grads.iges.org.

3. RESULTADOS

Neste estudo foram gerados os seguintes produtos meteorolégicos apresentados de forma
espacializada (campos): (a) precipitacdo; (b) vento em diversos niveis atmosféricos; (¢) temperatura do
ar em superficie; (d) umidade relativa do ar; (e) vento no nivel de 925hPa associado com a precipitacdo.
Com a ativacdo do modelo acoplado CATT-BRAMS, tem-se a distribuicdo de mondxido de carbono (CO),
o CO antropogénico (COANT), aerosséis (PM25). Além dos produtos mencionados, vérios outros
poderdo ser gerados de acordo com as necessidades operacionais e ou de investigacao cientifica que
ocorrerem, visto que ha uma enorme flexibilidade no sistema implantado.

Com a finalidade de ilustrar o desempenho do modelo foram analisados campos basicos adotados
narotina operacional de previsao do tempo, isto €, precipitacdo associada com vento no nivel de 925hPa,
umidade relativa e temperatura préxima a superficie. Estes campos foram comparados com as imagens
de satélite do mesmo dia (11 de outubro de 2009) com o objetivo de equiparar os resultados observados

com os simulados (previsdo). Deste modo, foi inicializada uma andlise das imagens de satélite para o
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periodo considerado para se obter um ponto de partida da andlise de rendimento e acurdcia do BRAMS.
E importante observar que a data do experimento foi tomada aleatoriamente e corresponde ao periodo

de estiagem, isto é, o “verdo” amazénico.

Figura 4. Imagens de satélite geoestacionario GOES-W sobre a regido norte no Brasil para o dia 11 de outubro
de 2009: (a) 11/10/2009 -1800UTC; (b) 12/10/2009 -0000UTC; (¢) 12/10/2009 -0600UTC; 12/10/2009 -1200UTC.

AFigura4ilustraquatroimagens de satélite oriundas do DSA/CPTEC (Divisdo de Satélites Ambientais).
O satélite é o GOES 10 (Geostationary Orbital Environmental Satellite). A drea de abrangéncia do modelo
é demarcada por um retangulo. Nesta area foi realizada a andlise comparativa. Na primeira imagem,
Figura 4a, que corresponde ao horario das 1800UTC, percebe-se a formacdo das primeiras nuvens
formadas pelo transporte de umidade oriunda do oceano adjacente que, ao encontrar uma superficie
mais aquecida, se eleva e condensa. Este fendmeno € bastante tipico na regidao norte do Brasil, isto é,
formacao de linhas de instabilidade paralelas a costa, conforme é descrito nos trabalhos de Cohen
(1989) e Cohenetal. (1995). Esta situacdo € iniciada nas primeiras horas da manha e nas regiGes préximas

da costa prové precipitacdo nos hordrios em torno do meio-dia, podendo haver atrasos inerentes as
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condi¢bes sazonais, como o deslocamento da ZCIT (Zona de Convergéncia Inter-Tropical). Deste modo,
a sequéncia das imagens mostra esta situa¢ao. Ou seja, um aumento da nebulosidade ao longo do dia
indicando condic6es de precipitacdo sobre grande parte do Estado do Amapa.

A seguir é mostrado um conjunto de campos meteoroldgicos que ilustram o progndstico gerado
pelo modelo com inicia¢do as 1200UTC do dia 11 de outubro de 2009. Este progndstico foi gerado para

um periodo de 36 horas a partir do horario de iniciagao.

Figura 5. Campos meteoroldgicos de precipitagdo e vento no nivel de 925hpa.
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Na Figura 5 sdo mostrados os campos de precipitacdo acumulada de seis horas associados com
vento em 925hPa, nos quais se verifica que o modelo é bastante capaz de representar o comportamento
tipico do regime de ventos da regido. Ou seja, ventos controlados basicamente pela influéncia dos
contrastes térmicos entre continente e a regido ocednica adjacente, o que configura as situacdes de
brisas maritima e terrestre. A Figura 5a mostra o campo de precipitagao acumulado para o periodo entre
oinicio daintegragdao e as 1800UTC, o que representa 14 horas no hordrio local. Nesta situagdo se observa
que o modelo prevé condi¢bes de ocorréncia de chuva sobre a regido central do Amap4, enquanto o
campo de vento mostra a forte descontinuidade provocada pelo forte contraste térmico existente na
regido. A Figura 4c, relativa ao periodo seguinte, apresenta condicdes de precipitacdo bastante
generalizada sobre o Estado, conforme pode ser observado na imagem de satélite para o mesmo
periodo mostrado anteriormente na Figura 4d. No decorrer do periodo, conforme éilustrado nas Figuras
5¢ e 5d, o modelo continua representando com acurdcia as condi¢des de tempo ocorridas naquele dia.

As condi¢Oes de superficie na grade utilizada sao bastante balanceadas, de modo que a
proporcionalidade entre as dreas continentais e oceanicas foi mantida, o que permite que os processos

fisicos que ocorrem na atmosfera possam ser bem representados pelo modelo.
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Figura 6. Campo meteoroldgico de umidade relativa.

Com a finalidade de verificar as condi¢6es favoraveis a formagao de nuvens é importante analisar
vdrios campos simultaneamente, como o de umidade relativa associado aos demais. A seguir, é realizada
uma analise no campo da umidade relativa a fim de mostrar esta situacao.

Aimportancia de ter o campo de umidade relativa deve-se a compreensao de que o meteorologista
tem da condicdo de tempo no instante em que estd interessado. Sendo assim, caso a atmosfera se
encontre muito seca, a probabilidade de chover serd menor uma vez que existe menos vapor d’agua

disponivel para condensar e formar nuvens.
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A Figura 6 ilustra este campo meteoroldgico no qual se pode verificar novamente a variagao da
umidade relativa sobre o continente ao longo do dia e que reflete a situacdo ocorrida. A umidade
existente em baixos niveis atmosféricos, por estar mais quente que o ar adjacente, tende a elevar-se até
atingir altitudes em que o ar estd mais frio, fazendo com que este ar imido condense e forme nuvens.
A situacdo encontrada na sequéncia mostrada na Figura 6a e 6d ilustra bem esta situa¢do: conforme o

aumento da umidade relativa do ar, as primeiras nuvens comegam a se formar.

Figura 7. Campo meteoroldgico de temperatura do ar.
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A regiao compreendida pela grade adotada apresenta fortes contrastes de umidade, dado que se
encontra préxima de grandes rios e parte banhada pelo Oceano Atlantico. Estas caracteristicas fazem
comque aregiao sejainfluenciada pela oscilagao damaré, que causa, emalguns casos, um fluxo contrario
em alguns rios da regido provocando alagamentos na varzea. Este comportamento resulta em aumento
da drea alagada, que ao longo do dia causa uma sensivel elevacdo da umidade do ar. Este fato favorece
0 aumento das taxas de evaporagdo e evapotranspiracdao e, por consequéncia, o aumento de
nebulosidade e respectiva precipitacao.

O vapor d’agua é um dos constituintes atmosféricos mais eficientes na reten¢do da radiagao de
onda longa, ou seja, calor (LIOU, K. -N, 1980; GOODY e YUNG, 1989). Baseado nesta informacdo e com o
que foi exposto anteriormente em relacdo a Figura 6, é possivel entender melhor o que é ilustrado na
Figura 7. Ou seja, com este aumento de umidade préximo a superficie é esperado que haja também o
aumento de temperatura, pois ela é dependente da concentracdo de umidade, tendo em vista que a
regiao esta sobre a linha do equador, recebendo um maximo de insolagado e elevando a temperatura da
superficie. Sendo assim, nota-se que ha forte influéncia da umidade, que por sua vez é influenciada pelo
regime de ventos da regido, como pode ser observado na Figura 5.

Na Figura 7 percebe-se nitidamente um gradiente de temperatura bastante zonal, evidenciado pelo
contraste térmico entre as dreas continental e maritima adjacente. Este gradiente se mantém num ciclo
que varia desde as primeiras horas da manha estendendo-se até a noite, quando ocorre a inversao da
brisa — 0 que permite perda radiativa do continente e, portanto, diminui¢cdo da temperatura a superficie,
retornando no dia seguinte. Esta caracteristica faz com que o periodo do dia em que ocorrerd chuva seja
conhecido, ou pelo menos seja bastante aproximado quando comparado de um dia para o outro no
periodo de estiagem.

As caracteristicas regionais oferecem desafios e beneficios simultaneos. No caso citado pode ser
um beneficio conhecer com relativa acuracia a ocorréncia ou ndo de chuva. Porém, ao mesmo tempo
isto pode ser um desafio, pois mecanismos de grande escala, como a ZCIT, influenciam significativamente
as condicbes de tempo e clima na regidao, de modo que as chuvas deixam de ocorrer em periodos

“conhecidos” passando a ocorrer a qualquer momento. E isto ainda é fonte de investigacdo futura.

4. CONCLUSOES

O presente texto trata da descricao técnica, passo a passo, do processo de sistematizacao
operacional de previsao de tempo no NHMET/IEPA-REMETAP. Assim, percebe-se que o modelo BRAMS
representa com relativa precisao as principais condi¢des meteoroldgicas regionais, embora se tenha
usado apenas um Unico dia para exemplificar a andlise dos campos de precipitacdo, umidade relativa,
temperatura e vento. Esta fase inicial de operacao é condicdo fundamental para a fase seguinte de

testes e de seu funcionamento operacional definitivo.
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Deste ponto de partida, todavia, é possivel agregar gradativamente conhecimentos adicionais com
o objetivo de melhorar o desempenho do modelo, principalmente reduzindo o custo computacional.
Nestes casos, quando o custo computacional é otimizado, é possivel reverter o processo em direcdo do
aumento de resolucdo espacial e(ou) temporal, o que definitivamente representa um ganho na
capacidade de andlise de varidveis meteoroldgicas relacionadas a previsdao do tempo.

Aresolucao espacial utilizada na grade operacional pode ser considerada alta levando-se em conta
a regido referente ao projeto. Porém, deve-se ressaltar que alguns processos fisicos que ocorrem na
atmosfera apresentam caracteristicas fisicas que se ajustam bem nesta resolucao, possibilitando a
inclusdo de sub-grades nas rotinas adotadas.

Em termos de rendimento computacional do cluster, foram obtidos valores otimizados bastante
significativos quanto ao tempo de processamento. Foi observado que desde o momento inicial do
processo de execugdo da rotina operacional, cujo intervalo de tempo de integracdo padrao é de 96
horas, o tempo total de execucao foi de seis horas, 23 minutos e 52 segundos. A fase de execucdo de
pds-processamento custou em torno de um minuto e 30 segundos. Estes periodos de tempo foram
considerados 6timos, levado em conta o tipo de equipamento que se dispde, isto €, um cluster com 36
processadores. A ampliacdo da capacidade de processamento refletiria possivelmente na reducdo do
custo computacional.

Por fim, pode-se afirmar que a estrutura operacional instalada pela REMETAP/NHMET-IEPA pode
contribuir fortemente com a sistematica de previsdo do tempo com qualidade no Estado do Amap3,
resultado do esforco conjunto das redes interinstitucionais regionais e nacionais, dotadas de equipes
técnicas multidisciplinares envolvidas em toda a cadeia do conhecimento da previsdo numérica. Estas,
por sua vez, possibilitaram um avanco fantdstico no estado da arte da previsao regional amapaense,
principalmente porque esta voltada para as condicdes fisicas e operacionais especificas do Estado do
Amapd, com foco no usudrio de servicos e produtos customizados e preparados sob medida para

atender amplas demandas por servicos especializados do setor.
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Resumo. O objetivo deste capitulo constitui-se no levantamento de pardmetros hidroclimaticos na bacia do rio
Araguari, a maior e mais importante do Estado do Amapd. Trata-se de uma andlise de importdncia estratégica
relacionada a regi6es geogrdficas vocacionadas tanto para setores ambientais (conservagdo da biodiversidade)
quanto para atividades antropogénicas (hidrelétricas). Neste caso, foi realizada uma andlise hidrometeorolégica
na bacia hidrogrdfica do rio Araguari empregando uma metodologia que consistiu na utilizacdo de dados
pluviométricos e de temperatura do ar disponiveis em uma série histdrica do sitio da University of Delaware
(UDEL). Parametros geogrdficos foram discretizados e georreferenciados a partir dos dados disponiveis em grade
com0,5° x 0,5° (CDC/CIRES/NOAA). Asérie histdrica dos dados utilizados compreendeu o periodo entre 1979 e 2006.
Uma das principais andlises realizadas no estudo foi o Balan¢o Hidrico na Bacia Hidrogrdfica (THORNTHWAITE e
MATHER, 1955), a partir do uso de uma planilha eletrénica do tipo “BHnorm”, elaborada por Rolim et al. (1998)
e Sentelhas et al. (1999). Posteriormente foram processados os dados mensais de temperatura média do ar e da
precipitacdo pluviométrica, as coordenadas geogrdficas, a altitude e o CAD (Capacidade de Agua Disponivel, com
referénciade 100 mm). Os principais resultados indicaram que o clima daregido é fundamentalmente caracterizado
por duas estacdes bem definidas: a seca (periodo menos chuvoso), que se estende de julho a novembro, e a
chuvosa, que se estende de janeiro a junho. A deficiéncia hidrica anual tende a ocorrer no periodo seco, no qual
ocorre uma efetiva diminuicdo das chuvas, também associada a elevada disponibilidade de energia solar que
atua no processo evaporativo e ao posicionamento de sistemas de grande escala como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Estes fatores hidroclimdticos governam e limitam a oferta de dgua no solo. Neste aspecto,
foi observado quatro meses de deficiéncia hidrica ao longo do ano (agosto a hovembro). Como conclusdo, o
presente estudo pode ser considerado uma contribui¢do aos projetos hidricos na bacia do rio Araguari. Contudo,
a efetividade de gerenciamento na bacia hidrogrdfica s6 pode ocorrer quando uma grande quantidade de dados
sobre a variabilidade espago-temporal das varidveis hidrometeoroldgicas estiverem disponiveis e adequadas aos
objetivos de gerenciamento de recursos hidricos. Por outro lado, o resultado mais relevante deste tipo de estudo
é que se pode dispor de previsées hidroldgicas mais precisas e proporcionar um melhor gerenciamento global na
bacia hidrogrdfica do rio Araguari a partir do conhecimento bdsico de seu ciclo hidrolégico. Esse conhecimento
pode ser aplicado a intiimeras solugbes de problemas praticos de interesse social e ambiental.

Palavras-Chave: Hidroclimatologia, Balango Hidrico, Bacia hidrogrdfica do rio Araguari-AP.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo constitui-se no levantamento de informac¢desimportantes de parametros hidroclimaticos
na bacia hidrogréfica do rio Araguari (AP). O objetivo principal do estudo é contribuir para a descricdo
mais detalhada e precisa possivel para proporcionar aos interessados no tema um panorama espago-
temporal do comportamento hidroclimdtico na bacia, em especial para registrar algumas das
caracteristicas fisicas mais relevantes do seu ciclo hidroldgico.

Geralmente os dados de chuvadisponiveis ndao sdo muito numerosos, apesar de seremrelativamente
mais abundantes que as demais informag¢bes hidrométricas das bacias hidrograficas, normalmente
solicitadas para projetos hidrdulicos, o que ocasiona erros nas avaliacdes realizadas por métodos
estatisticos, vistos que tém de partir de pequenas amostras (HOLTZ, 1973). Neste caso, um dos estudos
complementares e relevantes realizados na bacia hidrogréfica foi o inventario hidrelétrico da ANEEL,
executado em parceria com a Eletronorte (AP), datado do ano de 2000. Neste caso, o objetivo seria o
monitoramento da UHECN e a instalagao de novos aproveitamentos hidrelétricos na bacia do Araguari.
Nestes termos, estudos complementares que avaliam potenciais impactos de empreendimentos
hidrelétricos na variabilidade hidroldgica foram realizados por Barbara (2006); Pereira et al. (2006);
Brito (2008); Cunha (2009).

Segundo Avila et al. (1999), as grandes restricdes impostas ao avanco da hidrologia dependem
em grande medida da disponibilidade de dados adequados para a construcdo e validacdo de modelos
hidroldgicos, papel que o sensoriamento remoto pode e deve representar. Neste caso, os referidos
autores apontam trés razfes que apoiam a aquisicao de dados por meio de sensores remotos:
a) habilidade de adquirir dados espacializados em lugar de observac¢bes pontuais; b) potencial para
obter dados sobre o estado da superficie terrestre em grandes extensées (precipitacdo, umidade do
solo, d4gua subterranea, evapotranspiracdo, agua de superficie e caracteristicas fisiograficas das
bacias; e ¢) habilidade para, fundamentado nos registros dos sensores, permitir a reconstrucdo de
séries historicas.

No presente estudo justifica-se uma analise hidroclimdtica na bacia hidrogréfica obtida a partir de
andlises por sensoriamento remoto, principalmente no que tange ao papel do ciclo hidroldgico e suas
repercussdes sobre as diversas atividades humanas, dentre as mais relevantes a variabilidade espaco-
temporal hidroclimatica (precipitacdo e temperatura) e suas implicacdes relacionadas aos estudos de
impactos ambientais em trechos especificos do rio Araguari. Alguns procedimentos metodoldgicos
podem ser Uteis em subsidiar tomadas de decisdes referentes simplesmente a hidrologia ou aos fatores
abidticos de estudos de impactos ambientais para construcdo de hidrelétricas.

Neste sentido, os processos fisicos de interesse estdo relacionados ao ciclo hidroldgico e sua
complexa interacdo entre superficie-vegetacdo-atmosfera, particularmente na sua influéncia sobre os
ecossistemas terrestres e aquaticos. Tais componentes do ciclo hidroldgico podem ser representados

pela transpiracdo e evapotranspiracdo, interceptacao, escoamento superficial e subterraneo etc., cujas
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interagdes sao importantes no balango hidrico da bacia e no fornecimento atmosférico de vapor d’agua.
Neste aspecto, hd inUmeros estudos que apontam para o importante papel da superficie vegetada,
notadamente a floresta tropical, como fator regulador da hidrologia e do ecossistema da bacia, ao
manterumaltofluxo de vapord’agua paraaatmosferadurantetodo oano por meio daevapotranspiracao
(DICKINSON, 1987; BONELL e BALEK, 1993; GASH et al., 1995; OLIVEIRA, 2007).

2. MATERIAL E METODO

2.1. Avaliacao Hidrometeorolégica

2.1.1. Aregido de estudo

A bacia hidrografica do rio Araguari estd situada no extremo norte do Brasil, entre as latitudes de
02° e 00° N e longitudes de 53° e 49° 53’W (Figura 1), com uma area de aproximadamente 37.648 km2.
Sua extensdo aproximada é de 498 km, sendo dividida em trés trechos: (1) Curso superior ou Alto
Araguari (132 km); (2) Médio curso ou Médio Araguari (161 km), e (3) Curso inferior ou Baixo Araguari
(205 km), onde o nuimero de meandros aumenta, diminuindo sua velocidade de escoamento. A
declividade média do canal é de 0,50 m/km e as temperaturas do ar variam entre 20,0°C e 40,1°C (CUNHA,
2009; BARBARA, 2006).

A bacia hidrografica do rio Araguari encontra-se localizada, segundo a nova divisdo de bacias
hidrograficas do Brasil feita pela ANA, inteiramente nos dominios da Regiao Hidrografica Amazdnica,
mais precisamente nas terras do Estado do Amapa. O rio Araguari nasce na Serra de Tumucumaque e
desagua no Atlantico. Dispbe de 36 pequenas quedas d’agua, entre as quais merecem destaque a
presenca da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes (UHECN), que fornece energia elétrica para grande
parte do Estado do Amapa (BARBARA, 2006; BRITO, 2008) e potencial para dois novos aproveitamentos
de maior porte (CUNHA, 2009).

A regiao do Alto Araguari apresenta uma situacao de maior disponibilidade hidrica no sistema e
biodiversidade ambiental preservada (Parque Nacional de Tumucumaque, Floresta Nacional do Amapa
e Floresta Estadual do Amapd). Os municipios circunscritos neste trecho sdo Serra do Navio e Pedra
Branca do Amapari, concentrando a maior parte da base econémica em termos de exploracao mineral
e turismo ecoldgico. A regido do trecho do Médio Araguari apresenta uma disponibilidade hidrica
varidvel, sendo composta pelos municipios de Porto Grande e Ferreira Gomes, concentrando a maior
parte da atividade econdmica na geragao de energia hidrelétrica, mineragao e turismo/lazer. Aregiao do
Baixo Araguari apresenta uma disponibilidade hidrica menor que as demais, sendo parte dela os
municipios de Cutias, Amapa e Tartarugualzinho, cuja base econémica é representada pela exploragao

agropecuaria e turismo.

85



A Figura 1 mostra o mapa da bacia hidrogréfica do rio Araguari, no qual sdo apresentadas as sedes
municipais pertencentes a bacia, drenagem e principais rodovias e ferrovia. Os pontos vermelhos no
mapa indicam a localizacdo das Plataformas Automaticas de Coleta de Dados (PCDs) pertencentes a
rede de estacdes da ANA, CPTEC/INPE e Eletronorte.

Figura 1. Mapa da bacia hidrografica do rio Araguari e localizagdo de algumas estag¢bes hidroldgicas
automaticas. Fonte: NHMET e COT - IEPA (2007).

2.1.2. Metodologia de analise do balanco hidroclimatolégico

Para realizar as andlises dos dados hidroclimaticos (precipitacdo e temperatura) foram utilizados
dados observados de satélites (CDC/CIRES/NOAA) pluviométricos e de temperatura do ar da série
histdrica da University of Delaware (UDEL). Os pontos de grade foram da ordem de 0,5° x 0,5° de
espacamento, e os periodos escolhidos entre 1979 e 2006. Os dados foram interpolados por Matsumura
& Willmott (2009) e obtidos por meio do site http://climate.geog.udel.edu/. Mapas foram gerados com
os dados interpolados na area que engloba toda a bacia do rio Araguari, entre as latitudes de 0,25°S e
2,5°N e as longitudes de 53°W e 49,5°W.

O célculo do balanco hidrico foi realizado segundo a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955),
por intermédio de planilha eletrénica do tipo BHnorm, elaborada por Rolim et al. (1998) e Sentelhas et

al. (1999). Nesta etapa foram necessarios os dados mensais de temperatura média do ar e precipitacdo

86



pluviométrica, além das coordenadas geogréficas, altitude e CAD. Com as informagdes basicas em maos,
foirealizadoocalculodobalancohidricoque permitiudeduziraevapotranspiracdoreal,evapotranspiracdo
potencial, a deficiéncia ou o excedente hidrico e o total de dgua retida no solo ao longo do ano.

O comportamento da dgua no solo e a variagdo do armazenamento, assim como os periodos de
excesso e deficiéncia hidrica foram avaliados pela elabora¢do de mapas no software ArcGis. Para tanto,
foi utilizada uma ferramenta de interpolagao denominada de Método do Inverso da Distancia Quadratica
(LIMA etal., 2005). Ainterpolacdo é a estimativa do valor de um atributo em locais ndo amostrados com
base em locais amostrados na mesma drea, convertendo dados de observacdo discreta para campos
continuos a partir de um polinémio de 2.° grau. Este procedimento possibilitou a transformacdo de

dados vetoriais em raster no SIG (BRAZ et al., 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Resultados Hidrometeoroldgicos

Neste tdpico sdo mostrados os principais elementos do balango hidrico climatoldgico, que é uma
das principais ferramentas utilizadas para a caracterizacdo da distribuicdo anual das chuvas em bacias
hidrograficas. De posse destainformacdo, sao apontados os periodos, excedentes hidricos e a deficiéncia
hidrica no solo. Tais informagdes sao extremamente importantes para o subsidio de gestao de recursos
hidricos, infraestrutura hidrdulica, tais como operacdo de hidrelétricas, manejo da biodiversidade,

aplicagbes socioecondmicas, ambiental, agricola entre outros setores.

3.1.1. Andlise da distribuicdo espaco-temporal da precipitacao pluviométrica e da temperatura

do ar

Na Figura 2 a precipitagdo na bacia apresenta significativa variagao espacial, cujos indices
permanecem entre 2300 e 2900 mm anuais. Na regido do extremo norte da bacia (Alto Araguari) os
totais alcancam 2750 mm, diminuindo gradativamente em direcdo ao extremo sul da bacia (Médio
Araguari), onde alcanca valores inferiores a 2300 mm. Nesta andlise anual da precipitacdo pluviométrica
verifica-se que a bacia apresenta uma elevada taxa de precipitacdo, com uma maior concentracdo
préxima a nascente do rio Araguari (Alto Araguari), o que proporciona a esta regido um excelente

potencial hidrico.
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Figura 2. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica total anual da bacia do rio Araguari. Fonte: University of
Delaware (1979-2006).

Na Figura 3 é apresentada a variagdo anual da temperatura média do ar ao longo da bacia. Os
menores valores de temperatura encontram-se na parte norte da bacia (Alto Araguari) com 24,5°C,
enquanto os maiores encontram-se no extremo leste da bacia (Baixo Araguari), na faixa de 27,5°C. Os
menores valores de temperatura encontrados sao devido a topografia mais elevada neste trecho da
bacia. A localizagdo das montanhas de Tumucumaque no extremo noroeste da bacia proporciona

menores valores térmicos, pois esses valores apresentam sensivel variagdo com a altitude.
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Figura 3. Distribuicdo da temperatura do ar média anual da bacia do rio Araguari. Fonte: University of Delaware
(1979-2006).

3.1.1.1. Analise da distribuicdo espaco-temporal da precipitacao pluviométrica e da temperatura do ar para o
periodo chuvoso e seco.

Na Figura 4a € indicada a distribuicao da precipitagao pluviométrica durante o periodo chuvoso
(fevereiro a maio). Neste periodo é concentrado cerca de 70% do total anual de precipitacdo. Observa-
se que o periodo chuvoso é mais intenso na regido nordeste da bacia (Alto e Médio Araguari),
alcancando um total de 2200 mm, enquanto no extremo oeste (Baixo Araguari) os valores estdo na
faixa abaixo de 1600 mm.

A Figura 4b mostra a distribuicdo de precipitacdo pluviométrica para o periodo seco (agosto a
novembro). Na época seca é observada cerca de 30% da precipitacdo anual. A precipitacdo concentra-se
na regido nordeste e leste da bacia (Baixo Araguari), reduzindo-se gradativamente na dire¢ao oeste e

sudoeste (Médio Araguari). Essa distribuicdo apresenta-se de modo inverso ao do periodo chuvoso.
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Analisando as figuras observa-se que a diferenca entre o periodo seco e chuvoso deve-se ao
posicionamento da ZCIT, onde este sistema meteoroldgico é o causador dos altos niveis pluviométricos
durante o periodo chuvoso, principalmente para a regido norte e oeste da Bacia (Alto e Médio Araguari).
No periodo seco as chuvas sdo geradas por sistemas convectivos, ou seja, conjunto de nuvens formadas
pelo aquecimento diferencial local; ou linhas de instabilidades, que sdo aglomerados de nuvens em
forma de linha que se formam ao longo do litoral.

A Figura 4c mostra a distribuicdo da temperatura do ar durante o periodo chuvoso (fevereiro a
maio) no qual as menores temperaturas encontram-se na regido noroeste da bacia, diminuindo na
direcdo leste (Baixo Araguari). Este padrdo de distribuicdo do periodo chuvoso é idéntico ao encontrado
na distribuicdo anual de temperatura do ar. Apenas enfatizando que na regido noroeste da bacia (Alto
Araguari) a temperatura alcanca valores menores que 24,0°C, provavelmente em func¢do da topografia
mais elevada daquela regiao.

A Figura 4d apresenta o padrdo de distribuicao da temperatura do ar durante o periodo seco
(agosto a novembro). Este padrdo de variacdo da temperatura é semelhante aos do periodo chuvoso e
de distribuicdo anual. As maiores temperaturas encontram-se em torno de 28,0°C no extremo leste do
Estado (Baixo Araguari). As menores temperaturas, com valores menores préximos de 26,0°C, estdo
localizadas na regido noroeste (Alto Araguari). A amplitude térmica maxima observada no periodo seco

(maxima) e no chuvoso (minima) foi de aproximadamente 4,0°C.
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Figura 4. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica para o periodo chuvoso na bacia do rio Araguari (a) e
periodo seco (b); (¢) distribuicdo da temperatura do ar no periodo chuvoso (c) e no periodo seco (d). Fonte:
University of Delaware (1979-2006).

3.2.1.2. Balancgo Hidrico Climatolégico

Na Figura 5a € indicada a variacdo espacial da evapotranspiracdo real (ETR) na bacia hidrografica
do rio Araguari. Esta varidvel representa o processo simultaneo de perda de dgua para a atmosfera
por evapotranspiracdo vegetal e evaporacdo de superficie de dgua livre. A variacdo anual da ETR na
bacia ao longo do ano segue uma tendéncia na qual os menores valores encontram-se na regidao norte
(1200 a 1250 mm), com aumento na dire¢do sul, onde sdo observados os maiores valores na regido

leste (1400 a 1450 mm).
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A Figura 5b apresenta a variacdo anual da evapotranspiracdo potencial (ETP) na bacia do rio
Araguari. A ETP € a quantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporagao e transpiracao, na
unidade de tempo, de uma superficie extensa e completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e
bem suprida de dgua. A variacao anual da ETP na bacia ao longo do ano segue uma tendéncia, onde os
menores valores (em torno de 1300 mm) encontram-se na regido nordeste tendendo a aumentar na

direcdo leste com os maiores valores (1800 a 1900 mm).

Figura 5. Distribuicdo da evapotranspiracdo real anual na Bacia do Rio Araguari (a); evapotranspiragdo
potencial anual (b); excedente hidrico anual (c) e deficiéncia hidrica anual (d). Fonte: University of Delaware
(1979-2006).
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O excedente hidrico é resultado da grande concentragao de chuvas no periodo chuvoso. Com base
no extrato do balanco hidrico (Figura 5c), identificou-se que ao longo do ano sdo caracterizados sete
meses com excedente hidrico na bacia. Neste periodo € observada a distribuicao espacial do excedente
hidrico na bacia hidrografica. No extremo norte da bacia concentram-se os maiores valores entre 1500 e
1600 mm. No extremo sul observou-se os menores valores de excedente hidrico, em torno de 1000 mm.
A variacdo da precipitacdo (de norte decrescendo para sul) da distribuicdo do excedente hidrico na
bacia hidrografica é diretamente proporcional a distribuicao de chuvas, quando ha coincidéncia entre a
localizagao dosistema precipitante causadorde chuvas nestaépocadoano,isto é,aZonade Convergéncia
Intertropical (ZCIT).

Por intermédio do extrato do balanco hidrico (Figura 5d), verificou-se que ao longo do ano sdo
caracterizados quatro meses com deficiéncia hidrica na bacia hidrogréfica (agosto a novembro). Com
base na deficiéncia registrada neste periodo, construiu-se a distribuicdo espacial da precipitacdo ao
longo da bacia. A deficiéncia hidrica anual ocorre no periodo seco em cuja situacdo ha uma sensivel
diminuicdo das chuvas associadas a elevada disponibilidade de energia solar que atua no processo
evaporativo. Este fator limita a oferta de dgua no solo, influenciando, de certo modo, praticamente

todas as atividades humanas na bacia hidrografica.

4. CONCLUSOES

As aplicagcbes de ferramentas de sensoriamento remoto associada aos aplicativos de
geoprocessamento (SIG) em hidrologia ou hidrometeorologia sdo amplas e, em vdrias situagées,
confundem-se com a climatologia. Dentre as aplicagbes mais importantes neste estudo sao elencadas

as seguintes:

1) Caracterizagdo espaco-temporal da precipitacdo e temperatura na bacia hidrografica do rio
Araguari, cujo potencial hidrico se apresenta como o mais importante para o setor energético
do Estado do Amap3, além de uma significante importancia estratégica para o desenvolvimento

econdmico, social e ambiental local;

2) A somatdria de varios esfor¢cos como o uso de ferramentas e informacGes tecnoldgicas
acessiveis pela Internet permitiu a confeccao de mapas de distribuicao pluviométrica e térmica,
além da ETR e EVP, mormente representada pela andlise espacial desses parametros no Alto,

Médio e Baixo Araguari;

3) Foi possivel mostrar, por intermédio de ferramentas de geoprocessamento e informacdes de
banco de dados, interpolar e analisar a distribuicdo de chuvas e temperatura em toda a bacia

hidrogréfica do rio Araguari;
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4) A disponibilidade hidrica foi mapeada, representada pela ETR e EVP, a qual utilizou os mesmos
procedimentos para a precipitacdo. Desta forma, o déficit hidrico hidroclimatico passa a ser

quantificado pela diferenca entre a precipitacao e a evapotranspira¢ao potencial;

5) A andlise empreendida neste estudo, apesar de ser extremamente relevante para os estudos
hidroldgicos, carece ainda de validagao espacial. Para isso, é necessdria uma série de medidas
observacionais empiricas e semiempiricas em toda a extensdo da bacia, o que ndo é a realidade
atual em termos de gestdo de recursos hidricos naa bacia do rio Araguari e em quase todo o

Estado do Amap3;

6) A evolucdo do quadro legal e institucional da gestdo de recursos hidricos no Estado do Amapa
(Lei 0686/2002) indica que a gestdo por bacia hidrogréfica apresenta-se como uma tendéncia
na qual a escala espacial de decisdo tende a se intensificar. Por sua vez, esta necessidade induzird
a aplicacdo de ferramentas que possam auxiliar as tomadas de decisdo e o0 acesso a informacao
com rapidez e flexibilidade, o que se tornard uma obrigatoriedade para os sistemas de

gerenciamento de recursos hidricos nas bacias hidrograficas em um futuro préximo.
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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar o ciclo hidroldgico da bacia do rio Araguari (AP) e sua aplicagdo em andlise
e estudos de impactos ambientais relacionados a construcdo de barragens para geracao de energia hidrelétrica. Duas
abordagens principais foram utilizadas: uso de séries histdricas de dados hidrolégicos de estagbes hidrometeoroldgicas
no trecho de interesse do rio e a aplicacdo de modelo IPHS1 para estudos de previsdo chuva-vazao. O IPHS1 opera como
modelo concentrado no qual se utiliza séries hidroldgicas de estacdes pluviométricas e fluviométricas originadas de
monitoramento de varidveis hidrometeoroldgicas que representam parte do ciclo hidrolégico entre a pluviometria
e 0 escoamento superficial. O modelo descreve a distribuicdo espacial da precipitagdo, perdas por interceptacdo,
evaporacdo, fluxos superficial e sub-superficial na bacia. A metodologia da pesquisa consistiu principalmente na
andlise detalhada do comportamento chuva-vazdo em cinco estagbes de monitoramento ao longo do trecho superior
da bacia (Porto Platon, Lednidas, Capivara, Ramos e Serra do Navio) e o comportamento de respostas hidroldgicas
modeladas pelo IPHS1 para futuros empreendimentos hidrelétricos. Nesta andlise, foi permitido comparar espacial e
temporalmente periodos em que o modelo realiza previs6es compativeis com dados observados. O principal resultado
foi a obtencdo de curvas chuva-vazdo modeladas que permitem obter diferentes niveis de respostas causadas por
perturbagbes hidroldgicas na bacia do rio Araguari na perspectiva da insercdo de dois novos aproveitamentos
hidrelétricos no seu médio curso. Além disso, foi observado que, com a inser¢do dos novos empreendimentos no
trecho préximo a UHECN, a simulagdo indica que ocorre o amortecimento dos picos de vazdo (cheias), o qual pode
ser configurado como efeito “positivo” da regularizagdo da vazdo com bons resultados. Contudo, foram também
observados breves discrepdncias entre os valores dos fluviogramas observados e os simulados na bacia, decorrentes
da auséncia de dados fisicos em algumas localidades na bacia hidrogrdfica, tais como geomorfologia, caracteristicas
hidrdulicas do canal etc. Como conclusdo, o estudo dispde das bases fundamentais de conhecimento hidrolégico sobre
a bacia, as quais possibilitam a elaboragdo de cendrios futuros que relacionem as grandezas fisicas chuva-vazdo na
presenca e auséncia de novos empreendimentos hidrelétricos, considerados como economicamente estratégicos para
o Estado do Amapd. Compreender as respostas hidroldgicas é fundamental para avaliar dois tipos de cendrios na bacia
hidrogrdfica: a evolugdo e consequéncias das variacdes hidrolégicas naturais da bacia segundo uma perspectiva de
longo prazo e principalmente os efeitos da operacdo simultdnea de reservatdrios em rios da Amazénia, sobre os quais
hd pouca informacao disponivel.

Palavras-chave: Rio Araguari(AP), hidrelétricas, chuva-vazdo, séries hidrolégicas,modelagem, simulacdo, IPHS1.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica pode ser considerada como um sistema fisico, por meio do qual uma varidvel
de entrada, como precipitacdo, infiltracdo, area da bacia etc., é transformada em uma varidvel de saida
(vazdo) por diversos processos do ciclo hidrolégico. Uma das maneiras de representar esse processo é
por intermédio de um hidrograma resultante relacionando a vazdo média no intervalo de tempo.

Silveira et al., (2005) afirmam que, apesar do Brasil possuir uma rede hidrometeoroldgica basica de
mais de cinco mil estagdes monitoradas pela Superintendéncia de Informacdes Hidroldgicas ANA, tanto
a quantidade quanto a densidade ndo sao as ideais. A maior deficiéncia, afirmam os autores, sdo quanto
as estagOes evaporimétricas que apresentam baixissima densidade ponto/drea, sendo o quadro menos
grave para as estagdes sedimentométricas e de qualidade da dgua, mas que também precisam de
incremento por unidade amostral.

Por esta razdo, entender a evolucdo temporal de eventos hidrolégicos em uma bacia para construir
novas hidrelétricas é tema de relevancia para a Amazoénia. Primeiro, porque permite estudar a
sensibilidade das variagbes hidrolégicas das bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas e
realizar um dimensionamento inicial dos fenémenos fisicos envolvidos. Segundo, porque possibilita o
seu planejamento e a andlise de consisténcia de séries histdricas e preenchimento de falhas (TUCCI,
1998; VIEGAS et al., 2004).

Silveiraetal., (2005) informam que as avaliaces hidroldgicas inseridas no contexto de uminventério
de recursos hidricos — com a visao de instruir estudo de selecao ambiental de barragens — cumprem
objetivos diversos, tais como: a) avaliagdo de vazbes de seguranca necessdrias para garantir a protecao
do empreendimento e do ambiente; b) a estimativa de vazbes disponiveis para o consumo em seus
diferentes usos (como observa a Lei Estadual de Recursos Hidricos, 686/2002). Os autores asseveram
ainda que ambas as varidveis (vazGes de seguranca e vazGes de consumo) referem-se ao escoamento de
rios e igarapés, produto dos complexos fenémenos biofisicos que ocorrem na bacia hidrogréfica pela
dinamica do ciclo hidrolégico (vaz6es maximas de seguranca da barragem e vazGes minimas ou
ecoldgicas para a manutencdo dos ecossistemas aquaticos sdo bons exemplos). Outro exemplo s&o as
vazbes mdaximas com elevada importancia para o estudo da frequéncia de inundagbes e para o
dimensionamento de dispositivos de protecao de obras hidraulicas, como vertedores de barragens e
ensecadeiras (SILVEIRA et al., 2005).

No presente estudo, a analise tem sido util para subsidiar uma série de informacdes técnicas que
permitirdo a avaliacdo e estudo de futuros barramentos a montante e a jusante da usina hidrelétrica de
Coaracy Nunes (UHECN) existente na regido (CUNHA, 2004; BRITO, 2008; ECOTUMUCUMAQUE, 2008;
ECOTUMUCUMAQUE, 2009).

Abarragem da UHECN, construida ha pelo menos 32 anos na bacia do rio Araguari, promoveu desde

entdo a regularizacdo de sua vazao. Mas as reais consequéncias ambientais deste processo sao
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virtualmente desconhecidas. Somente com estudos mais aprofundados sobre asmodificagdes ecoldgicas
dos sistemas aqudticos é que se pode lancar luz sobre os efeitos causados pelos empreendimentos
hidrelétricos e suas consequéncias ambientais (BARBARA, 2006; BRITO, 2008).

No inventario da ANEEL (1999) foi realizada uma analise ambiental relativamente superficial na
qual o foco estava mais direcionado a divisdo de quedas dos trechos dos principais rios afluentes
(ECOTUMUCUMAQUE, 2008) e do préprio rio Araguari (ECOTUMUCUMAQUE, 2009) do que em
propdsitos ambientais de ambito mais ecossistémico (CUNHA, 2004).

Poroutrolado, torna-senecessarioregistraradeficiénciadeinformacdesdeinteresse essencialmente
hidrolégico-ambiental para a bacia do rio Araguari, o que limita as andlises de interesse essencialmente
hidroambiental na bacia. Apesar das limitacdes de séries histdricas de longo prazo no local, estudos
anteriores se apresentam como fundamentais e de grande importancia como ponto de partida para
aprofundamentos especificos que também demandaram informacbes de suas séries hidroldgicas
(CUNHA 2004; BARBARA, 2006, BRITO, 2008; ECOTUMUCUMAQUIE, 2008).

Portanto, a escolha do sistema hidroldgico IPHS1 visa suprir algumas lacunas de informagoes
técnicas discutidas acima. Trata-se de um software de livre acesso (software livre) e de facil aplicabilidade
para este tipo de andlise de comportamento hidrdulico em bacias, com nimero reduzido de dados
fisicos sobre a bacia além dos hidroldgicos.

Com o uso do sistema IPHS1 foi possivel avaliar o comportamento da variacdo de cotas e vazées em
cada uma das principais sub-bacias do rio Araguari, em especial as estacdes onde existem séries histdrias
hidroldgicas (Serra do Navio, Bambu, Capivara e Porto Platon). Como resultados, foi possivel simular
com razodvel precisdo as respostas a eventos extremos e suas repercussdes no comportamento da
chuva-vazdo em trechos importantes ou com potencialidades ao aproveitamento hidrelétrico. As
analises consideraram tanto a auséncia quanto a presenca dos futuros empreendimentos hidrelétricos

inseridos na bacia hidrografica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Areade estudo

O rio Araguari apresenta uma extensa rede hidrica configurando-se como o principal e maior rio do
Estado do Amapa, com aproximadamente 617 km de comprimento e com indice de drenagem da ordem
de 0,955/km (CUNHA, 2004). Ele nasce na regido noroeste da bacia hidrografica, ao longo das regides de
topografias mais elevadas, cerca de 450 m acima do nivel do mar, notadamente em areas de conservacao
ambiental, como as Montanhas do Tumucumaque, onde se encontram o segundo maior parque
ambiental do mundo e o maior do Brasil, o Parque Nacional das Montanhas do Tumucumaque (PARNA),

com 3.867.000 ha de area.
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Além do PARNA do Tumucumaque, o rio Araguari banha outras dreas de protecao, tais como a
Floresta Nacional do Amap3, com 412.000 ha e a Floresta Estadual do Amapa, com 2.369.400 ha. Com
isso, aimportancia ecolégica do rio aumenta, pois engloba ecossistemas de dreas de protecao ambiental
que precisam ser preservados e simultaneamente sao objeto deinteresse de aproveitamento hidrelétrico
(ELETRONORTE, 1999; CUNHA, 2004).

Segundo Eletronorte (1999) a bacia do rio Araguari localiza-se a cerca de 90 km ao norte da cidade
de Macapd (em linha reta) e desagua diretamente no Oceano Atlantico, ligeiramente ao norte da foz do
rio Amazonas (Figura 1). A drea de interesse da bacia é delimitada pelo poligono definido pelas latitudes
0°30’ N e 1°30’ N e longitudes 51° 00’ W e 52° 30’ W, com cerca de 41.000 km?, conforme estabelecido
na Portaria DNAEE 596/95.

Figura 1. Bacia hidrogréfica do rio Araguari ocupando aproximadamente 1/3 da area total do Estado do Amapa
(617 km de comprimento e indice de drenagem de 0,955/km). Fonte: Ecotumucumaque, 2009.
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O rio Araguari apresenta trés trechos distintos, com os seguintes gradientes hidrdulicos
(ELETRONORTE, 1999): a) Trecho Superior: compreendido entre a localidade de Porto Grande e a
confluéncia do rio Tajaui, situada no final do trecho de interesse. Apresenta-se como um trecho
geologicamente senil, que apresenta um desnivel de 40,5 m em 191 km, com o gradiente de 0,212 m/km;
b) Trecho Médio: compreendido entre as localidades de Ferreira Gomes e Porto Grande, é um trecho
juvenil, com muitas corredeiras. O desnivel total desse trecho é de 54,40 m em 42 km, o que resulta num
gradiente médio de 1,297 m/km; c) Trecho Inferior: estd compreendido entre a foz e a localidade de
Ferreira Gomes e é sujeito a influéncia das marés, conhecida como regido fluvio-marinha. Esse trecho
apresenta um desnivel de somente 1,0 metro em 224 km, sendo seu gradiente de somente 0,0004 m/km.

Parasimularahidrologia da bacia do Araguarifoinecessdrio conhecer vdrias de suas caracteristicas
morfoldgicas, tais como taxa de infiltracdo, niveis de precipitacdo, aspectos estatisticos da vazao,
além de imagens geoprocessadas para quantificar as distancias entre os trechos e as respectivas
declividades, fundamentais para simular cendrios hidrolégicos (pois representam a energia potencial

e cinética do sistema).

2.2. Avaliacao Hidrometeorologica e aplicacao do IPHS1 na bacia do Araguari

Neste sub-tdpico sdo apresentadas as principais caracteristicas hidrometeoldgicas da drea de
estudo. Além disso, sdo descritos como algumas das etapas de aplicacdo do sistema de simulagdo e
modelagem hidrolégica do modelo IPHS1 (TUCCI, 1998). A amplitude da série de dados fluviométricos
obtidos se estendeu de 1931 até 2006. Os dados foram processados com a utilizacdo de um software
denominado “Microssistema de Dados Hidrometeorolégicos — MSDHD, V4.03, de 1996”, da
Coordenadoria Geral de Recursos Hidricos - CGRH/ANEEL.

Foram registrados cinco postos fluviométricos de interesse na bacia do rio Araguari, sendo trés
instalados no rio principal (Porto Platon, Le6nidas e Capivara), um no rio Amapari (Serra do Navio) e um

no rio Falsino (Ramos) (Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo dos principais postos fluviométricos (PCDs, destacados em vermelho) na bacia
do rio Araguari. Em amarelo sdo as esta¢des de coleta de amostras para analise de qualidade da dgua
(BRITO, 2008).

O posto fluviométrico com o periodo mais prolongado de observacdo é o Porto Platon. Ele estd
localizado no rio Araguari na drea de influéncia direta de futuros empreendimentos hidrelétricos e
proximos do reservatdrio da Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes da Eletronorte (UHECN).

O posto Lednidas, localizado imediatamente a montante da confluéncia do rio Amapari com o rio
Araguari, registrou 14 anos de observagao e foi desativado em 1986. O posto Ramos, localizado no rio
Falsino, registrou um periodo muito curto de observacao, de apenas trés anos, e foi desativado em 1982.

Os postos Porto Platon, Capivara e Serra do Navio continuam a operar até a atualidade normalmente.

Variabilidade Hidrometeorolégica

Na presente andlise foi utilizada a estacdo fluviométrica de Porto Platon, cujos dados foram
consistidos nos niveis mensais de vazdes, precipitacao e cotas médias a partir do Inventario das Estacbes
Fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2008). Os totais de precipita¢do mensal sdo oriundos

de um conjunto de reanalises em grade de 0.5 X 0.5 km?, fornecido por grupo de estudos climaticos da

102



Universidade de Delaware. Na Tabela 1 encontram-se os registros das médias anuais das variaveis
hidrolégicas em Porto Platon. Nesta regido o total anual de chuva em média obtido foi de 2.389 mm,
com mdaximo observado de 2.962 mm e minimo de 1.831 mm. A cota média maxima anual observada foi
de 673 cm. A média foi de 566 cm e minima de 435 cm; vazao média de 946 m3/s, maxima € 1.569 m3/s e
minima de 319 m3/s. Tais valores indicam que o regime hidroldgico sofre significativa variacdo ao longo

das séries histdricas.

Tabela 1. Valores médios anuais das varidveis hidrolégicas no médio rio Araguari.

Porto Platon Precipitacdo (mm) Cota (cm) Vazéo (m’.s”)
Média 2.389,2 566.4 946,7
Maxima 2.962,1 673.5 1.569,8
Minima 1.831,6 435.2 319,8

Em termos de valores anuais, a vazdo mdaxima é cerca de 65% acima da média, enquanto a vazao
anual minima é 66% abaixo. Em relacdo a cota, observa-se que a anual maxima € cerca de 18% acima da

cota anual média e a cota minima apresenta-se 23% abaixo.

Média mensal

Por intermédio de dados obtidos da Agéncia Nacional de Aguas foi possivel calcular as médias
mensais de vazao, cota e precipitacdo. As Figuras 3, 4 e 5 apresentam suas variagdes mensais. Observa-
se que 0s meses mais chuvosos ocorrem em marco, abril e maio e os menos chuvosos em setembro,
outubro e novembro. Os meses de junho a agosto e dezembro a fevereiro sdo considerados como
periodo de transicao. Nota-se que os maximos observados nos meses de marco, abril e maio superam
0s 500mm/més, enquanto que os minimos neste periodo ficam abaixo dos 200mm/més. Na época de

seca 0s maximos registrados ficam abaixo dos 250mm/més e os minimos inferiores a 100mm/més.

103



Figura 3. Climatologia mensal de chuva média, maxima e minima. Porto Platon.

A Figura 4 apresenta a variagao mensal de vazao com suas respectivas médias maximas, médias e
minimas que sdo significativamente importantes no estudo hidroldgico, qualidade da 3gua e

sedimentologia na bacia hidrogréfica.

Figura 4. Vazao média mensal da mdxima, média e minima da média de 1973 a 2006. Porto Platon.
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A Figura 5 apresenta detalhes da variagao mensal da cota. Os meses mais chuvosos foram margo,
abril e maio, os quais apresentam cotas maiores do que os menos chuvosos: setembro, outubro e
novembro. Os valores minimos foram de 600 cm a 700 cm, os médios de 800 cm a 900 cm e 0s Maximos
de 1.000 cm a 1.100 cm de MAM. No periodo de SON observa-se um maximo de 600 cm, média de 450

cm e minimo de 400 cm.

Figura 5. Cota média mensal da maxima, média e minima de 1973 a 2006. Porto Platon.

Uso do sistema computacional hidrolégico IPHS1

Devido a facilidade de operagdo e custo é normal existirem séries histdricas mais longas de
precipitacao do que vazao. Portanto, por meio do modelo, € possivel, apds ajustes, a extensao da série
de vazdo com base na precipitacdo, além de analisar a consisténcia das curvas-chaves.

Para o estudo da propagacdo de cheias (chuva x vazdo) faz-se necessaria a disponibilidade de séries
hidroldgicas de vaz&o, que segundo Tucci (1998) e Viegas et al. (2004) normalmente sdo mais curtas que
as séries de precipitagdo. Os modelos de precipitagao-vazao representam parte do ciclo hidrolégico
entre a pluviometria e o escoamento superficial. Os modelos hidrolégicos descrevem a distribui¢ao
espacial da precipitagao, as perdas porinterceptacao, evaporacao, o fluxo através do solo pelainfiltracao,
percolacdo da dgua subterranea, escoamento superficial e sub-superficial (BRUN, 1999). Assim, os
modelos chuva-vazdo permitem simular a parte do processo do ciclo hidrolégico entre a precipitacao e
a vazdo, sendo possivel completar periodos desconhecidos das ultimas, além de estima-las para

diferentes cendrios nas bacias e prever a ocorréncia de cheias ou outros eventos extremos. Dentre os
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modelos de chuva-vazao, hd aqueles especificos que podem ser usados para diversos fins, dependendo
dos parametros/caracteristicas da bacia (GERMANO, 1998).

No IPHS1 estdo acoplados varios tipos de modelos hidrolégicos, com destaque ao IPH2
(parametrizado na Tabela 2). O IPH2 gerou resultados satisfatdrios para o objetivo deste estudo. O
modelo IPH 2 é do tipo concentrado (uniforme), aplicado para projetos de engenharia em bacias rurais
e urbanas. Sua principal vantagem, nestes casos, é que necessita de poucos parametros e se baseia em

metodologias consagradas e conhecidas.

Tabela 2. Parametrizacao do modelo IPH 2.

Modelo IPH 2 Parametrizacdao
lo (mm/h) 13
Ib (mm/h) 0.23
H 0.86
Rmax (mm) 12

Onde

- lo = capacidade de infiltragdo méxima do solo

- Ib = capacidade de infiltrag@o minima do solo

- h = parametro de decaimento da infiltracdo no solo

- Rmax = capacidade maxima do reservatdrio de interceptagao

O IPHS1 possibilitou a realizacao das simulagdes para um periodo de um ano considerando suas
respectivas médias didrias. Foram consideradas as informagdes hidroldgicas de chuva-vazéo, chuva-cota
e outras caracteristicas fisicas da bacia, além da inser¢ao de caracteristicas fisicas do reservatério da
UHECN e os dois futuros aproveitamentos hidrelétricos (AHEs), um situado a montante e o outro a
jusante da UHECN, conforme demonstrado pela Figura 6.

Na Figura 6 observam-se as principais sub-bacias e alguns simbolos do sistema IPHS projetados no
mapa da bacia, com destaque para as sub-bacias do rio Amapari e do rio Falsino. As diferentes cores
foram utilizadas para facilitar a visualizacdo esquematica da formulacdo do modelo IPH2, presente no
IPHS1. O triangulo azul representa a UHECN no médio rio Araguari. Os retangulos verdes com desenhos
de uma bacia armazenam os dados fisicos caracteristicos da bacia, como area, declividade, capacidade
de infiltracdo, capacidade mdxima do reservatdrio etc. As linhas retas pontilhadas representam as
caracteristicas do trecho do canal em estudo na sub-bacia ou no canal principal.

A seguir, sdo mostrados os resultados da analise do estudo, considerando em andlise posterior os
dois novos aproveitamentos potenciais e seus efeitos de amortecimento sobre o regime hidroldgico
nas secdes de estudo escolhidas: secao de andlise de Porto Platon, UHECN e os AHEs Cachoeira Caldeirdo

e Ferreira Gomes.

106



Figura 6. Ambiente grafico do IPHS1 representando a bacia do Araguari. Destaque para a UHECN (indicada
pela linha vermelha). Fonte: Ecotumucumaque (2009).

3. RESULTADOS

Nesta unidade sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pelos levantamentos dos dados
concernentes a hidrologia durante a elaboragao do estudo de acordo com a metodologia descrita, tanto
da coleta dos dados do inventario da Eletronorte (1999), que serviram como parametros de entrada do
modelo IPHS1, quanto do uso da previsao numérica para simulagdo e modelagem hidroldgica da area de
influéncia direta dos futuros AHEs.

As dreas de influéncia direta dos futuros empreendimentos podem ser aquelas onde serdo formados
os reservatdrios e onde haja potencial formacdo de remansos para direcdo de montante e outros efeitos
hidrolégicos, porém significativos, tais como o amortecimento das ondas de cheias.

Observam-se as saidas graficas do modelo IPHS1 nas esta¢des localizadas na drea de influéncia da
futura PCH Capivara (rio Amapari) comparando com os resultados observados e simulados das séries

histdricas (Figura 7 e Tabelas 1 e 2).
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Figuras 7. Andlise comparativa entre saida observacional e simulada do hidrograma em Capivara — médias
mensais.

Note os valores comparativos entre o hidrograma real da PCD Capivara (em vermelho) e o
hidrograma simulado gerado pelo modelo IPH2 (em azul). A estacdo hidrometeoroldgica de Capivara
esta localizada na regido do Alto Araguari (Figura 6). Observa-se que os resultados da série histérica de
vazao apresentam uma boa resposta fisica ao longo da simulacdo quando comparada com os dados
observados da estacdo fluviométrica. Contudo, os valores simulados apresentam-se levemente
subestimados no periodo de transicdo entre maio e agosto (fim do outono e inverno). J& nos demais
periodos o modelo tende a superestimar levemente, melhorando sua capacidade de acerto entre
outubro e fevereiro (meio da primavera, verdo e inicio do outono).

Na Figura 8 observa-se o fluviograma da estacao de Ramos localizada na bacia do rio Falsino com
boa correlacdo entre os resultados observados e simulados. Contudo, com uma pequena discrepancia
ao longo do periodo estudado. Observa-se que o fluviograma observado tende a ser levemente superior
ao simulado a partir de abril até setembro, com comportamento inverso nos meses de mar¢o novembro
e dezembro.

Na estacdao de Serra do Navio observou-se uma razodvel aderéncia apenas para alguns periodos

simulados e os observados, apresentando uma discrepancia no periodo de transicdo entre maio e julho

(Figura 9).
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Figura 8. Andlise comparativa entre saida do fluviograma em (médias mensais). Note os valores comparativos
entre o fluviograma real da estagdo e o fluviograma simulado gerado pelo modelo IPH2.

Figura 9. Fluviograma da estacdo de Serra do Navio localizada na sub-bacia do rio Amapari.
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Vale ressaltar que a estagdao de Serra do Navio estd localizada no rio Amapari que, por sua vez,
corresponde a um ter¢o da vazao do rio Araguari, sendo o seu principal afluente.

O posto fluviométrico de Porto Platon foi considerada a principal estacdo analisada, ndo sé pela sua
localizagdo, mas devido a sua extensa série histdrica de dados que eleva a confiabilidade dos resultados.

Ao analisar a Figura 10 percebe-se um ajuste razoavel entre os resultados no periodo chuvoso
(janeiro, fevereiro, marco, abril e aproximadamente em maio) e seco (outubro, novembro e dezembro),
subestimando os valores observados nos demais periodos. O modelo IPH 2 ndo respondeu bem e de
forma satisfatdria no intervalo de transicao do periodo de maio e setembro. A principal razdo talvez
tenha sido devido as limitacdes do modelo IPHS1 e provavelmente aos erros de estimativas de alguns
parametros hidrolégicos daquela regido especifica.

NaFigura11ofluviogramadosresultados observados e simulados apresenta-se com comportamento
satisfatdrio em alguns intervalos do periodo analisado. Porém, apresenta discrepancias no periodo de

transicdo do periodo chuvoso (junho a setembro).

Figura 10. Fluviograma da estagao de Porto Platon localizada na bacia do rio Araguari.

Na simulagao de cenario atual, considerando-se somente a presenc¢a do reservatdrio da UHECN,
foram obtidos os resultados da Figura 11. Percebe-se uma boa correlagao entre os resultados simulados

e observados.
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Figura 11. Fluviograma da série histérica da UHECN, cuja estagdo € denominada de Coaracy Nunes (rio Araguari).

A andlise do comportamento chuva x vazao em esta¢bes de controle pode ser visualizada pela
Figura 12. Observa-se a representagdo das sub-bacias do Amapari, Falsino e trechos superiores e médios
da bacia do rio Araguari. Por meio destas sub-bacias indicadas foi possivel simular a propagacao de
cheias no canal principal até o trecho de potencial instalacao dos AHEs Cachoeira Caldeirdo e Ferreira

Gomes I.
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Figura 12. Ambiente grafico do IPHS1 representando a bacia do Araguari com destaque para os reservatorios
futuros Cachoeira Caldeirdo e Ferreira Gomes | (indicado pela linha vermelha). Fonte: Ecotumucumaque

(2009).

As simula¢des da propagacdo das cheias indicam que deverdo ocorrer influéncias de amortecimento
dos picos de vazdo, alterando o comportamento hidrolégico do trecho em decorréncia dos futuros
AHEs. Por meio das respostas hidroldgicas analisou-se o fluviograma observado e o simulado de cada
sub-bacia, inclusive em um posto de observacao na UHECN. Desta forma, foi possivel avaliar com certa
aproximag¢ao o comportamento das vazdes em qualquer trecho da sub-bacia do rio Araguari, de forma
que permitiu-se avaliar posteriormente a influéncia dos referidos AHEs. O comportamento da curva

chuva-vazao € indicado na parte superior direita da Figura 13.
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Figura 13. Andlise da propagacdo de cheias — chuva x vazdo com as médias didrias de precipitacao média
didria (1973-2006).

Na Figura 13 observa-se a representacdo das sub-bacias do Amapari, Falsino e partes superiores e
médias da bacia do rio Araguari. Por meio da subdivisao em sub-bacias foi possivel simular a propagagao
de cheias e suas influéncias diretas na secao da barragem de Coaracy Nunes e futuros AHEs. Por intermédio
das respostas hidroldgicas analisou-se o fluviograma observado e o simulado, inclusive na UHECN,
verificando-se que o modelo IPH2 respondeu razoavelmente bem para algumas situa¢des, como na parte
superior da bacia e sub-bacias do Amapari e Falsino. Por outro lado, respondeu razoavelmente bem para
os trechos médios da bacia, onde se encontram os atuais e futuros empreendimentos.

A seguir, sdo apresentados os resultados finais das alterag6es do comportamento hidrolégico em
estagdes onde serdao construidos os AHEs Cachoeira Caldeirao e Ferreira Gomes I.

Na andlise, observa-se o comportamento hidrolégico do curso d’agua considerando a intervencao
dos empreendimentos nesse regime, bem com sua influéncia nos demais usos desse recurso (Figura 14
e 15). A presenca da nova barragem amortece significativamente a curva chuva-vazao, principalmente

apds o periodo de transigao e estiagem.
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Figura 14. Hidrograma de vazao com e sem reservatdrio do AHE de Cachoeirdo Caldeirdo.

A diferenca significativa entre a vazao de entrada e de saida do reservatdrio de Cachoeira Caldeirdo
(drea em azul) pode ser avaliada porque apds o barramento ocorrera maior retencdo de dgua da vazao
de entrada, ocasionando a formacdo de drea alagada.

A constru¢do do AHE Cachoeira Caldeirdo serd muito importante para o controle fluviométrico
local, pois podera ser uma alternativa de acimulo hidraulico para elevar o tempo de permanéncia da
energia firme da UHECN localizada a jusante de Cachoeira Caldeirdo (especialmente a UHECN e AHE
Ferreira Gomes I).

No entanto, percebeu-se também que, quando se comparam as vazdes de entrada do AHE de
Cachoeira Caldeirao e da barragem de Coaracy Nunes, os dados sao praticamente iguais. Isto pode ser
explicado por dois fatores: 1) potencial falha de valores fisicos da bacia hidrografica ou insuficiéncia
de dados da série histérica fluviométrica na qual foi feito um preenchimento de dados por comparacao;
2) a distancia entre os reservatdrios é de apenas 8,6 km, muito pequena, ndo proporcionando
contribuicao lateral navazao entre os postos e por ndo haver afluentes com contribuigdes significativas
entre eles.

Na Figura 15 o AHE Ferreira Gomes | influenciard o comportamento hidroldgico local, o qual devera
reduzir os picos de cheia de forma significativa quando comparados as situa¢ées com e sem o

empreendimento, contudo com menor intensidade, pois esta serd operada a fio d"agua.
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Figura 15. Hidrograma de vazao com e sem reservatdrio do AHE de Ferreira Gomes I.

Além disso, na Figura 15 se observa um comportamento similar entre os resultados simulados e
observados. As duas curvas do hidrograma estdo relativamente préximas durante todo o periodo
chuvoso (JFMAM) e no fim do periodo seco (OND), afastando-se no periodo de transicdo (JJAS). E
importante observar que a distancia entre os reservatdrios da UHECN e Ferreira Gomes | é de
aproximadamente 11 km. Isto é, considerada relativamente pequena, de sorte que ndo proporciona
contribuicdo lateral significativa a ponto de causar variagdao na vazao entre os empreendimentos. Além
disso, entre a UHECN e Ferreira Gomes | ndo existem rios afluentes com vazdes significativas para alterar
essa condicao. Esses fatores fazem com que, tanto em Cachoeira Caldeirdo quanto em Ferreira Gomes,

as respostas dos hidrogramas sejam semelhantes, mas ndo necessariamente iguais.

4, CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento do ciclo hidroldgico na bacia do rio Araguari
com uso de dados médios didrios das vazdes em trechos de interesse de aproveitamento hidrelétrico.

Os resultados da andlise apontam para o fato de que ainda é necessdria a constru¢do de uma base
tedrica mais robusta para auxiliar estudos e projetos de geracao de energia elétrica, em especial quando
se consideram outros parametros necessarios para os estudos de impactos ambientais futuros na bacia,
como os trechos de jusante aos empreendimentos atuais e futuros. Dentre os parametros de maior

interesse encontram-se a vazdo potencial ambiental (ecoldgica) normalmente ndo bem definida apenas
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por parametrizagao hidrolégica, necessitando de outras varidveis ecoldgicas como qualidade da agua,
avaliacdo de espécies aquaticas endémicas, valores culturais associados aos usos multiplos e relacdo
dos usos culturais com o interesse econdmico.

Contudo, neste trabalho avaliou-se apenas um dos aspectos mais relevantes considerados nos
empreendimentos hidrelétricos: comportamento hidrolégico na bacia de forma que se relacionem os
processos fisicos de chuva-vazdo com outras informagdes como parametros geograficos, hidraulicos,
caracteristicas do solo, cobertura e vegetacao, entre outras importantes.

Neste aspecto, o modelo IPH2 foi capaz de simular com razoavel coeréncia as principais respostas
gerais concernentes as perturbacdes hidroldgicas de entrada na bacia do rio Araguari (chuva),
apresentando razoaveis respostas (vazao) quanto ao fenédmeno de propagacdo das ondas de cheias.
Estes resultados podem ser considerados como iniciais, mas relevantes na analise de diagndsticos e
progndsticos ambientais na bacia hidrografica. Além disso, apresentam-se como um indicativo do
atual comportamento hidrolégico na bacia, necessitando, naturalmente, de aprofundamentos para
estudos futuros.

A andlise desta pesquisa, apesar de pouco profunda, apresenta-se como um norte para discutir
lacunas de conhecimentos sobre a bacia, observando quais parametros sdo necessdrios estudar com
maior precisao. Por exemplo, por que as sub-bacias do rio Amapari e do rio Falsino apresentaram
melhores respostas quando comparados os dados observados e simulados do que para o médio rio
Araguari (Porto Platon ou Serra do Navio), onde estdo localizados os futuros AHEs e a atual UHECN?

Somente com maior nimero de informagdes e melhora da qualidade dos dados hidroldgicos sera
possivel o obter respostas a esses questionamentos, os quais devem ser complementados
sistematicamente com novos dados. A consequéncia devera ser o aumento da confiabilidade das
séries, de forma que os parametros utilizados ou obtidos proporcionem uma melhora sistemdtica das
respostas do modelo neste trecho da bacia, melhorando a previsibilidade de eventos hidroldgicos
(cheias ou secas) na bacia hidrografica do rio Araguari.

Nestes termos, podemos resumir as principais contribuicdes descritas a seguir:

1) Foi realizada uma breve analise sobre as informagdes geradas pelo inventdrio da ANEEL e de
séries histdricas disponiveis em conjunto com a abordagem da simulacdo computacional.
Ambas trabalhadas conjuntamente apresentam vantagens técnicas na andlise de diagndsticos

e prognosticos ambientais;

2) Foi gerada uma série de novas informacgdes sobre as caracteristicas hidrolégicas da bacia do rio
Araguari, em especial para a elaboracao da caracterizacdo fisica das principais sub-bacias e da
rede hidrografica da parte superior e média onde ocorrerdo os principais impactos ambientais
decorrentes de construcao de novos AHEs. Para tanto, as analises de séries histdricas de dados
foram utilizadas para os principais cursos d’agua na bacia do rio Araguari (Porto Platon, Lednidas,

Ramos, Serra do Navio, Capivara);
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3) A simulagdo computacional hidrolégica mostrou seu potencial para avaliar a propagacdo dos
efeitos chuva-vazao ao longo de um periodo anual do ciclo hidrolégico com e sem os
empreendimentos hidrelétricos. Neste aspecto, foi possivel estimar respostas realisticas
(apesar de limitadas) da interacdo chuva-vazdo relevantes aos aspectos operacionais de
hidrelétricas e suas correlacdes com aspectos ecoldgicos, tais como potencial de vazdo
ambiental, muito utilizado para determinar parametros de gestdo de recursos hidricos a jusante
de barragens;

4) O comportamento hidrolégico na bacia apresentou uma forte relagdo com o potencial
hidrelétrico nos trechos estudados, considerando os aspectos fisicos da bacia hidrografica
como precipitacdo, escoamento superficial, vegetacdo, geomorfologia, escoamento sub-
superficial, evapotranspiracdo etc.;

5) Deu-se inicio a uma abordagem em que se consideram os aspectos hidrometeoroldgicos nos
estudos de impacto ambiental, nos quais é possivel avaliar os impactos da insercdo de novos
AHEs na bacia, considerando aspectos de pré-analise, tais como pré-calibracdo e validacao
futura de modelos desta natureza;

6) A relevancia do tema é confirmada pela politica nacional do meio ambiente ao promulgar
estudos preliminares para avaliarimpactos ambientais que podem ser causados pela construgao
de empreendimentos hidrelétricos, os quais alteram significativamente a dindamica do regime
hidrolégico inserido no ecossistema local;

7) A presente andlise pode fazer parte fundamental de uma das etapas necessdrias para a
elaboracao de um diagndstico ambiental direcionado a novos AHEs na bacia hidrografica,

indicando possiveis discrepancias entre valores dos fluviogramas observados e os simulados;

8) Somente com a geracdo e disponibilizacdo de novos dados em outras localidades na bacia
hidrografica é que serd possivel elaborar novas hipdteses sobre o funcionamento hidroldgico
dabacia. Assim, umaanalise preditiva quanto mais eficiente for paraaanalise do comportamento
hidrolégico da bacia, maior sera sua utilidade para estudar trechos impactados pelos AHEs, de

sorte que se objetive sempre a maximizagao dos multiplos usos dos recursos hidricos na bacia.

9) As curvas representativas dos hidrogramas de vazdo (observada e simulada) sdo indicativos
excelentes que, apesar das simulagbes serem baseadas em poucos dados fisicos da bacia,

servem como ponto de partida para estudos mais profundos da hidrologia local.
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Resumo. Este trabalho apresenta uma contribui¢do aos estudos de modelagem hidroldgica estocdstica aplicada
a bacia hidrogrdfica do rio Jari, no Estado do Amapd, cuja énfase é dada aos eventos extremos climdticos
com potencial capacidade de causar prejuizos e danos econdmicos e sociais locais. Inicialmente foi avaliada a
variabilidade climdtica do periodo chuvoso na regido da bacia do rio Jari (AP), na qual se observou que o regime
apresenta forte sinal interanual, com intercalagdo entre anos secos, normais e chuvosos. A metodologia consistiu
naselecdo do ano de estudo, considerando como situacdo significativamente anémala para a varidvel precipitagao
o periodo chuvoso de 2000. O ano de 2000 foi selecionado devido as nitidas alteragées no regime hidroldgico na
bacia do rio Jari. Para tanto, foi realizada uma andlise das séries histdricas das componentes hidrolégicas, com
destaque para as cotas e as vazdes em uma Unica estacdo da bacia hidrogrdfica. Adicionalmente foi aplicado
0 modelo estocdstico Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) utilizado para simular as vazoes e
cotas mensais (médias, minimas e mdximas) para o referido ano hidroldgico, caracterizado como de anomalia
positiva de chuva. A conclusdo do estudo foi disponibilizar os resultados por intermédio de uma ferramenta
eficaz na prevencdo e monitoramento de eventos hidroldgicos extremos. As simulagbes apresentaram excelente
correlacdo com valores observados das séries histdricas, nas quais o modelo ARIMA apresentou melhores
resultados na simulagdo das cotas e vazées médias e mdxima mensais durante o periodo seco.

Palavra- chave: ARIMA, modelo estocdstico, precipitacgdo pluviométrica, cotas e vazdes, bacia do rio Jari (AP).
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do rio Jari estd situada na fronteira entre os Estados do Pard e Amapa. Estd
localizada na regido sul do Estado do Amapa e extremo Norte do Pard, a qual proporciona uma
condigao climatica de extremavulnerabilidade a eventos extremos naturais, principalmente enchentes
e alagamentos urbanos de grandes propor¢des (MARQUES e CUNHA, 2008). Apesar desta regido ser
de alta vulnerabilidade climatica, atualmente existem poucos dispositivos que promovam o eficiente
monitoramento de superficie. Talvez uma das razbes que causam efeitos adversos a regido, em
especial a cidade ribeirinha de Laranjal do Jari, seja devido as altera¢6es sofridas no canal do leito do
rio, as quais podem intensificar os efeitos adversos causados pelos eventos extremos. A enchente
ocorrida em 2000 reflete bem essa realidade, mas também descortina a fragilidade do sistema de
prevencdo no Estado do Amapa.

A importancia das atividades de monitoramento de eventos extremos, além de caracterizar sua
natureza, foi registrada por Marques e Cunha (2008) ao analisarem os impactos negativos da grande
enchente no rio Jari ocorrida em 2000. Este evento ocorreu no periodo de 14 de abril a 14 de julho de
2000 e seus maleficios causaram consequéncias sociais, econdmicas e ambientais que repercutem até
os dias atuais. Os referidos autores asseveram que, ao analisarem a Avaliagdo de Danos da Defesa Civil
do Amapa (AVADAN), a ordem dos prejuizos gerais causados pelo evento extremo superou em vdrias
vezes 0 or¢amento municipal. Isto é, apenas um Unico evento destas propor¢des provocou O caos
naquele municipio e um prejuizo a ponto de praticamente inviabiliza-lo financeiramente.

Neste sentido, o monitoramento hidrolégico torna-se extremamente necessario para conhecer o
padrao climatico da regido, atribui¢6es fundamentais de qualquer estudo para implantar instrumentos
técnicos que possam elevar os niveis da confiabilidade da informacdao na prevencdo desse tipo de
evento. Em especial, porque nesta bacia hidrografica ha uma caréncia enorme de informacgdes, tanto no
contexto climatico como no que diz respeito aos aspectos hidrolégicos. No contexto da climatologia de
precipitacdo, sabe-se que a Amazo6nia Oriental (principalmente Pard e Amapd) apresenta basicamente
dois periodos caracteristicos: um regime de chuva que se processa durante o verdo e outono austral, ou
seja, inicia-se em dezembro e se estende até maio, e o periodo de estiagem que ocorre durante o inverno
e primavera do hemisfério sul (SOUZA & AMBRIZZI, 2003; SOUZA et al., 2009).

Estudos com enfoque sobre a Amazdnia Oriental indicam que a variabilidade da chuva sazonal
durante a estacdo chuvosa é dependente diretamente dos mecanismos climaticos de grande escala que
se processam nos dois oceanos tropicais adjacentes: o Oceano Pacifico e o Oceano Atlantico (SOUZA et
al.,2004) e que a ZCIT é o principal sistema meteoroldgico indutor de chuva nesta regido quando da sua
posicao climatoldgica mais para sul, que define a qualidade da estacdo chuvosa, principalmente nos

Estados do Amapd e Par3, incluindo a bacia do rio Jari (SOUZA et al., 2000; SOUZA et dl., 2009). Estes
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estudos indicaram que sobre a regido ha uma elevada variabilidade no total de chuva entre um ano e
outro, evidenciando a alta variabilidade climatica interanual.

Em relacdo a hidrologia, sabe-se que a mesma é basicamente modulada por altera¢des no regime
de chuva, sendo possivel a realizacdo de previsdo hidroldgica principalmente por intermédio de dois
tipos de abordagem: uso de modelos deterministicos do tipo chuva-vazdo e uso de modelos
estocdsticos (probabilisticos).

Na primeira abordagem, os modelos objetivam a representacdao dos processos fisicos de
transformacao de chuva emvazao, enquanto os modelos estocasticos se baseiam na andlise da estrutura
de dependéncia temporal das séries de afluéncias. As previsdes de vazdes para o planejamento de
médio e curto prazo tendem a ser feitas por intermédio de modelos estocasticos e as previsGes para
curtissimo prazo podem ser realizadas por meio de modelos fisicos deterministicos.

Neste contexto, o presente estudo visa especificamente identificar os anos hidrolégicos extremos
e simular as vazées mensais (média, minima e maxima) e cotas (média, minima e maxima), na bacia
hidrografica do rio Jari. Para atender a estes objetivos foi utilizado o método de projecao Box-Jenkins
(1976), representado por intermédio dos modelos ARIMA. A avaliacdo de desempenho do modelo
também foi discutida, de forma que ele possa ser usado como ferramenta decisiva na prevencdo de
acontecimentos hidrolégicos extremos e no planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos da
regido em estudo. Atualmente, esta ferramenta estd cotada como de extrema utilidade para a insercao
de novos estudos regionais, a exemplo do projeto de pesquisa aplicado sobre o comportamento

hidrometeoroldégico e ambiental na bacia hidrografica do rio Jari (CUNHA, 2008).

2. MATERIAS E METODOS

Foi selecionada para este trabalho a estacdo fluviométrica e pluviométrica de Sdo Francisco,
localizada na bacia hidrografica do rio Jari, no Estado do Amap4, regido da Amazoénia Oriental (Figura 1).
Além do destaque da estacdo de Sdo Francisco, a Figura 1 também mostra a localizacao das sedes
municipais e drea de drenagem direta do canal principal. Observa-se que nesta estacao localiza-se a
montante da sede municipal de Laranjal do Jari, de tal forma que os eventos registrados nesta estacao
possivelmente proporcionam registros importantes no nivel do rio Jari no trecho préximo da cidade de
Laranjal do Jari, mas com uma defasagem temporal devido a resposta do rio aos eventos. Desta forma,
esta estacao funciona como o mais importante posto de monitoramento da regido e principalmente
para atender aos objetivos desta pesquisa, que é a andlise estatistica das séries hidroldgicas histdricas.

Os dados desta estacdo compreendem um periodo de mais de 30 anos (1974-2008), sendo que sua
consisténcia permitiu a utilizagdo dos registros mensais de vazdes (maxima, minima e média) e cota

mensal (mdxima, minima e média) do rio Jari além da precipitacdo pluviométrica mensal (ANA, 2009).
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Figura 1. Localizacdo da estagdo fluviométrica de Sdo Francisco na bacia do rio Jari, no Estado do Amapa.

2.1. Selecdo dos eventos

Os dados de precipitacdo foram distribuidos em classes para caracterizar os periodos de acordo
com aintensidade do evento utilizando a técnica de quantis, de forma que o conjunto de dados mensais
de chuva para o periodo foi associado com uma probabilidade p univocamente para cada valor mensal
(XAVIER, 1999). Conforme Lopes (2009), esta técnica consiste na distribuicdo em ordenamento
crescente de uma série amostral, de maneira que a série temporal pode ser ordenada da seguinte forma:
{x, x, Xy eenp x }, onde x, representa o menor valor e x o maior valor da série. O indice n constitui o
tamanho da amostra. Em seguida, calculam-se os quantis, particularmente os percentis, visto que a
divisdo considera cinco categorias ou classes de precipitacdo. Em seguida sdo obtidas as ordens
quantilicas e a classificagdo em grupos a partir da série histdrica. Este trabalho reservou algumas ordens
quantilicas-chave, notadamente, qo,15; q0,35; 0,65 e qo0,85 para estabelecer as seguintes classes com

relagdo aos valores mensais observados (x,) de precipitagdo:
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Tabela 1. Classes de precipitagdo utilizada na analise das séries.

Classes de Precipitagio Critério
Muito abaixo do normal X.=q,,s
Abaixo do normal o5 <X =Gy
Normal Qo35 <X < dygs
Acima do normal o5 <X < s
Muito acima do normal X Z Gogs

As classes indicadas pela Tabela 1 permitem, portanto, selecionar de forma objetiva e rapida os
eventos climaticos ané6malos e de interesse para estudo em um determinado més i, tais como episddios
de extremos secos e chuvosos, bem como o padrdo normal. Como o foco é centrado no periodo chuvoso
da regido (marco a maio) a técnica de quantis foi aplicada no periodo de dezembro a maio. Ou seja, da
pré-estacdo chuvosa (dezembro a fevereiro) até a estacdo chuvosa propriamente dita (marco a maio).
O ano extremo selecionado foi o que apresentou sinal muito acima e acima do normal persistente por
mais de cinco meses. Desta forma, o periodo extremo selecionado foi de dezembro de 1999 a novembro
de 2000.

ApOs esta etapa metodoldgica, foram estimadas as vazdes e cotas (médias, minimas e maximas)
mensais para o ano hidroldgico identificado com anomalia positiva de chuva (ano de cheia) com o uso

do modelo estocastico ARIMA.

2.2. Modelo ARIMA

Para aplicacao de ummodelo estocdstico € necessariaa compreensao de alguns conceitos estatisticos.
Dentre os mais importantes encontram-se a andlise de séries temporais (estacionarias e ndo estacionarias),
funcdo de autocorrelacdo (ACF) e func¢do de autocorrelacdo parcial (PACF) descritas abaixo.

Séries temporais referem-se a conjuntos de observacdes de uma dada varidvel ordenada no tempo,
podendo ser descrita por caracteristicas basicas como tendéncia e sazonalidade. As séries temporais
devem apresentar uma dependéncia entre as varidveis. As observa¢fes de uma série temporal Zt, em

que t=1,2, 3,..., n, podem ser decomposta da seguinte forma:

Z, =T, +S,+a, (1)

T eSS, representam tendéncia e sazonalidade da série, respectivamente, e a, € uma variavel aleatdria

de média zero e variancia constante, também denominada de residuo da série.
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Séries temporais estacionarias representam processos com varidancia e covariancia que se
apresentam em torno de uma média. Isto é, os dados das varidveis analisadas se comportam de forma
mais equilibrada, sem grandes varia¢bes. Por outro lado, as séries temporais ndo estacionarias
representam dados que ndo possuem uma aproximacao de valores entre as amostras das varidveis
analisadas, podendo variar abruptamente ao longo do tempo.

A ACF mede o grau de dependéncia entre os valores de uma série temporal em diferentes periodos.
Os valores dos coeficientes de autocorrelacdo medem ainda a memdria do processo estocdstico. Por
outro lado, a PACF pode ser definida como a sequéncia de correlagdes de uma série temporal (Z, e Z, ),
(Z,eZ,),(Z,eZ,) e assim por diante, com os efeitos de defasagens anteriores sobre Z, constantes. A
PACF é aplicada aos residuos da série.

O modelo estocastico de série temporal ARIMA é uma generalizagdao dos modelos autorregressivo
(AR) e médias mdveis (MA) (BOX e JENKINS, 1976). Diante de uma série temporal sazonal ndo-
estaciondria, para que um modelo ARIMA seja empregado é necessdrio remover os efeitos da
sazonalidade da série e transformd-la em estaciondria efetuando uma diferenciacdo sazonal. Contudo,
ocasionalmente é necessaria na aplicacao do modelo mais do que uma unica diferenciacao na série, cujo
objetivo é atender aos requisitos do processo de modelagem. Portanto, é dotada de uma diferenciacdo
na parte simples (d) e outra na parte sazonal (D).

Para aplicagdo de modelos dos tipos AR e MA a uma série temporal deve-se atender o requisito de
estacionariedade nessa série. Ou seja, média, variancia e autocorrelacao constantes. Essa estacionariedade
pode ser analisada pelos graficos de autocorrelograma ACF e PACF. Os modelos supracitados incluem
os termos de defasagem autorregressiva AR(p) e de médias mdéveis MA(q). Dada a necessidade de tomar
diferencas na série, o modelo é dito autorregressivo integrado de médias mdveis — ARIMA (p, d, q). Para
uma série temporal que apresenta sazonalidade, o modelo ARIMA é do tipo (p, d, q) (P, D, Q) para as
partes simples e sazonais, respectivamente.

Uma metodologia empregada para atender os requisitos de aplicagdo do modelo estocdstico
ARIMA é transformar a série de dados em uma distribuicdo normal. Este processo pode ser obtido por
meio da transformacdo Box-Cox (BOX e COX, 1964).

O modelo original de Box e Jenkins envolve trés estagios interativos para selecdo do modelo: (i)
identificacdo do modelo; (ii) estimacdo do modelo e (iii) verificacdo de diagndsticos. A fase de
identificacdo do modelo é a mais delicada do processo. Nessa fase analisa-se inicialmente a série e
posteriormente analise-se a ACF e PACF para identificar a ordem dos termos (p, d, q) e (P, D, Q). Outro
ponto de avaliacdo € a quantidade de parametros, pois quanto mais parametros no modelo, maior o
erro incorporado no processo. Com base no principio da parciménia, deve-se tentar ajustar a parte
autorregressiva (AR) e das médias mdveis (MA) do modelo com o menor niimero de ordens possivel.
Portanto, deve-se evitar ajustar mais que duas ordens em ambas as partes do modelo. Feita a analise
da série e identificado o tipo de modelo ARIMA a ser usado, o préximo passo é a fase de estimativa

dos parametros.
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Na modelagem ARIMA essa estimativa é feita por meio da fun¢do de maxima verossimilhanga. A
ultimafase é a da verificacdo do diagndstico, que é feita pelo termo do erro (residuo), que deve constituir
um processo de ruido branco, ou seja, apresentar uma distribuicdo normal com média zero, variancia
constante e sem correlacdo serial entre eles. A analise dos residuos é importante para verificar se o
modelo captura a dinamica da série temporal em estudo. Executado os trés processos com sucesso, a
previsdo pode ser feita. Caso contrario, deve-se reiniciar o ciclo novamente (LUCAS, 2007).

Galvincio et al. (2002) simularam a vazdo mensal na bacia hidrogréfica do alto S&o Francisco por
meio de dois modelos estocasticos: autorregressivo (AR) e médias mdveis (MA) de ordem 1 para o
periodo de 1978 a 1983. Os autores observaram que o modelo MA ndo representou bem os valores
extremos para algumas estacdes. Entretanto, o modelo AR representou bem os valores extremos das
vazfes mensais. Contudo, ndo geraram de forma adequada os valores intermedidrios de vazdes. Em
ambos os modelos a persisténcia da série histdrica foi preservada.

Lucas (2007) aplicou 0 modelo hidrolégico deterministico mensal de dois pardmetros desenvolvido
por Xiong e Guo (1999) e o modelo estocastico ARIMA, cuja metodologia foi descrita anteriormente
onde foi citado por Box e Jenkins (1976) na simulacdo da vazdo mensal das sub-bacias da regido
hidrografica do Xingu no Estado do Para.

O objetivo principal da referida andlise foi simular a vazdo mensal por meio dos modelos e comparar
os seus resultados. O modelo hidroldgico deterministico aplicado possuia uma estrutura simples e
apresentou bons resultados. Porém, mostrou-se muito sensivel a eventos extremos de precipita¢dao. O
modelo estocdstico ARIMA capturou a dindmica das séries temporais, apresentando resultados

satisfatdrios na simulacao da vazao mensal nas estacdes apresentadas da bacia.

2.3. Teste de desempenho

A qualidade do desempenho do modelo foi testada por duas fun¢des objetivas: o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (1970) das vazdes calculadas e observadas (R?). O valor esperado deve sempre ser préximo
de 1 quando se tratar de uma simulagao da série de vazao observada. E a diferenga entre os volumes
calculados e observados (VV) deve se aproximar de zero para uma boa simulagdo das vazes observadas

representadas pelas equacdes 2 e 3:

R2 =1- Z (QUbS (t) _Qcal (t) 2
Z (Qobs (t) _@) 2

z (Qcal (t) - Z (Qobs (t)

AV =
Z (Qubs (t)

(3)
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onde
- Qs (t) € avazdo observada no intervalo de tempo (t)
- Q,, (t) € avazdo calculada no intervalo de tempo (t),

- Qs € amédia da vazdo observada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Selecao dos eventos

AFigura 2 apresenta a variabilidade do total de precipitagao para os meses de dezembro a maio. As
areas em tom cinza escuro sao os anos considerados extremos positivos e negativos, isto é, anos cujo
regime de chuva durante o semestre de dezembro a maio foi classificado como muito seco ou muito
chuvoso, conforme resultados obtidos pelo método dos percentis. As dreas em cinza mais claro sdo
anos de extremos menos intensos e a faixa branca representa o intervalo de normalidade. Os maiores
totais de precipitacdo nestaregidao ocorrem de dezembro a maio, 0 que corresponde a aproximadamente
75% do total anual. Observa-se na Figura 2 que o regime de chuva apresenta uma variabilidade interanual
marcante, pois os periodos de normalidade sdo intercalados de periodos anémalos. Nota-se que a partir
de 1984 até final da década de 1990 ocorreram menos eventos extremos negativos. Neste periodo,
verificou-se uma oscilagao entre anos normais, chuvosos e secos com maior ocorréncia de anos muito
chuvosos, com intervalo aproximado de quatro a cinco anos entre os eventos extremos.

Por se tratar de Laranjal do Jari, decidiu-se avaliar apenas um ano considerado como de extremo
climatico. Para tanto foi selecionado o ano de 2000. As razdes foram decorrentes da manutencao de
padrdes de chuva acima do normal durante cinco dos seis meses de maior precipitacdo (permanéncia
do fendmeno extremo). Segundo Marques e Cunha (2008), a enchente que ocorreu em Laranjal do Jari
no ano de 2000 foi considerada a maior registrada na histdria da regido.

Na Figura 3 sdo apresentadas as médias mensais ao longo do ano da precipitacdo climatoldgica
(média 1974-2006) e do ano de 2000. Comparando a precipitacdo climatoldgica com a observada em
2000, observa-se que o regime das chuvas apresentou anomalias positivas, ou seja, predominio de
precipitacao acima do padrdo normal em praticamente todos os meses do ano. Ressalta-se 0 més de
abril quando o total mensal foi superior a climatologia em aproximadamente 200 mm. Os meses cujo
periodo estudado ndo atingiu o nivel de valor normal foram agosto, novembro e dezembro, com

diferencas pouco significantes, exceto em agosto, bem abaixo do esperado.
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Figura 2. Série temporal dos totais sazonais de precipitacdo (dezembro a maio) na estacdo de S&o Francisco.
O circulo em azul destaca a chuva muito acima do normal ocorrida no ano de 2000, evento estudado no
presente trabalho.

Figura 3. Comparacdo entre a climatologia e o evento extremo selecionado; a) precipitacdo pluviométrica
(mm/més™) em S&o Francisco no Estado do Amapa. Fonte: ANA, 2009.
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A Figura 4 apresenta a diferenca de cotas entre os valores climatoldgicos e os valores médios
observados para o ano de 2000. Em relacdo a estacdo de S&3o Francisco foi observado que, durante o
ano de 2000, as cotas médias mensais ficaram acima da média histdrica ao longo de todos os meses.
Nota-se ainda na Figura 4 que os valores maximos ocorreram durante os meses de mar¢o, abril e maio,
com as cotas proximas de 50% acima dos niveis normais. Um exemplo foi o més de abril, cuja média foi

de 350 cm e o observado foi de 550 cm.

Figura 4. Comparacdo entre a climatologia e o evento extremo selecionada; cota média mensal (cm) em S&o
Francisco no Estado do Amapa. Fonte: ANA, 2009.

A Figura 5 apresenta a diferenca de vazao entre as médias climatoldgicas e os valores médios
observados no ano de 2000 na estacao de Sdo Francisco. Observa-se nesta figura uma mesma
configuracao dos padrbes observados na analise anterior das vazdes, tanto em cota como em chuva,

confirmando o padrao andmalo do ano de 2000.
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Figura 5. Comparagao entre a climatologia e o evento extremo selecionada; vazao média mensal (m3.s") na
estacdo de S3o Francisco no Estado do Amapa.

3.2. Modelo ARIMA

Foi aplicado o modelo estocdstico ARIMA para simular as vazdes e cotas médias, maximas e
minimas. O intuito foi aplicar a ferramenta estatistica e elaborar uma simulacdo de eventos hidrolégicos
extremos. Na modelagem estocdstica ARIMA aplicada na estagdo em estudo foram executados os
seguintes passos: andlise visual da série, andlise das funcdes ACF e PACF e anadlise dos residuos, nos
quais foram identificadas as ordens dos termos (p, d, q) (P, D, Q), para as componentes simples e
sazonais, respectivamente, do modelo.

Na aplicacdo em estudo ndo foram necessarias mais do que duas diferencas nos termos AR e MA para
a parte simples do modelo e apenas uma diferenca para a parte sazonal. Assim, optou-se pelas ordens dos
termos (2, 2, 2) (1, 1, 1). Nesse sentido, a modelagem atende ao principio da parcimonia na aplicacdo do
modelo estocastico ARIMA. Os resultados das simulagdes realizadas sdo apresentados abaixo.

Na Figura 6 € mostrada a comparagdao entre as cotas e vazdes observadas e simuladas pelo modelo
ARIMA concernentes ao periodo extremo de chuva entre dezembro de 1999 e novembro de 2000. Neste
periodo, a bacia do rio Jari apresentou valores de vazdes e cotas acima do normal. Nota-se que com
relacdo as simulacbes das vaz6es médias, maximas e minimas (Figura 6 a, b, ¢), o modelo subestimou os
valores das vazdes médias e maximas. Porém, apresentou uma boa sensibilidade em relacao aos valores
durante os meses de dezembro a maio. Estes meses foram considerados como chuvosos na regiao
(junho a novembro). Nesta época houve reducao da chuva e foi observado que o modelo superestimou

os dados observados, principalmente nos dois primeiros meses da época seca.
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Figura 6. Vazbes e cotas mensais simuladas e observadas em Sdo Francisco no ano chuvoso de 2000.

Na simulagdo da vazao minima, notou-se 0 mesmo padrao entre o observado e o simulado. Ou seja,
nos meses chuvosos o modelo superestimou os valores e nos meses secos os subestimou. Entretanto,
o pico de minima, que em 2000 ocorreu antecipadamente, ndo foi representado com satisfacdo pelo
modelo. De qualquer modo, as simulacdes das vazdes minimas durante o periodo seco foram mais bem
representadas na simulacdo do que as vazdes médias e maximas.

Também nas Figuras 6d, 6e e 6f foram apresentados os resultados simulados das cotas (médias,
mdximas e minimas) comparadas com os valores observados. Do mesmo modo que as vazdes simuladas,
observaram-se valores de cotas subestimados na época chuvosa. Para valores médios e maximos, o
modelo mostrou-se sensivel a alteracdo ao aumento e diminuicdo das cotas mensais e apresentou
valores superiores ao observado durante o periodo de transicdo, entre o periodo seco e chuvoso e no
periodo seco propriamente dito.

De forma geral o modelo apresentou melhor sensibilidade nos periodo seco. Para a estacdo chuvosa,
o modelo apresentou sensibilidade a sazonalidade, apesar de registrar valores subestimados

principalmente no pico maximo e sensibilidade defasada nas vazdes e cotas minimas.
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3.3. Teste de desempenho

Na Tabela 2 sao apresentados os valores de R? e VV na avaliagdo de desempenho do modelo para a
simulacdo das vazbes e cotas mensais (média, maxima e minima) do evento de cheia do ano 2000. Para
o evento de cheia estudado, analisando as simula¢gbes como um todo, o modelo ARIMA simulou de
forma satisfatéria os volumes das vazdes e cotas médias e maximas, apresentando os melhores

resultados nos valores de R? e VV, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Valores de R* e VV na simulagdo das vaz6es e cotas pelo modelo ARIMA no evento de cheia em 2000.

Vazoes Cotas
Estacbes / Modelos R? vV R? vV
Média 0,832 -0,066 0.846 -0.034
Minima 0,729 0,106 0.762 -0.045
Méxima 0,856 -0,090 0.864 -0.047

A Figura 7 apresenta o diagrama de dispersao e reta de regressao linear entre os dados observados
e simulados das vazges e cotas (média, maximas e minimas respectivamente) para o evento de cheia
analisado. Na comparacdo das vazGes observadas e simuladas (Figuras 7a, 7b, 7¢), os coeficientes de
determinacdo em todos os casos apresentaram valores maiores que 0.7, destacando os resultados
encontrados na simulagdo das vazdes maximas, com o valor do coeficiente de determinacdo igual a
0,85. Nota-se, na comparacao das cotas observadas e simuladas (Figura 7d, 7e, 7f), que os coeficientes
de determinagdao em todos os casos também apresentaram valores maiores que 0.7. Destaque é dado
aosresultados encontrados na simulag¢do das cotas maximas com o valor do coeficiente de determinacao

igual a 0,86.
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Figura 7. Diagrama de dispersdo e reta de regressao linear das vazdes e cotas mensais simuladas e observadas
em Sao Francisco no periodo de cheia do ano de 2000.

De um modo geral, 0 modelo estocdstico ARIMA aplicado simulou de forma eficiente as vazoes e
cotas mensais médias e maximas na estacdo de S3o Francisco. A aplicacdo do modelo apresentou
excelentes resultados na simulacdo durante os meses de minimos volumes escoados (outubro,
novembro e dezembro) quando comparados as simulagdes nos meses de maximos volumes escoados
(abril, maio e junho). Os resultados encontrados na simulacdo das vazdes nos meses de abril, maio e
junho pelo modelo ARIMA podem estar associados a incertezas nas medi¢des. Mas, no geral, isso
ocorreu provavelmente devido a forte aleatoriedade das vazdes de picos, geralmente vinculados a
eventos extremos de precipitacdo. Essa é uma caracteristica peculiar dos modelos estocdsticos, os quais
devem ser aplicados com cautela no periodo chuvoso, visto que a maior parte dos eventos extremos de

precipitacao e consequentemente vazdes de pico ocorrem nesse periodo.

4, CONCLUSOES

Avaliando a variabilidade da precipitacdo naregido do rio Jari com base na série histdrica dos ultimos

30 anos, foi possivel observar que esta localidade apresenta um forte sinal de variacdes pluviométricas
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interanuais durante o periodo chuvoso. O estudo de caso para o ano de 2000, o qual apresentou
anomalias positivas de chuva ao longo de cinco dos seis meses no periodo chuvoso, impactou o regime
hidroldgico e representou o evento de cheia como de ordem significante. Consequentemente, este ano
foi caracterizado como o de maior registro dos danos causados pelas enchentes em termos econémicos
e sociais em Laranjal do Jari.

O modelo ARIMA aplicado na bacia hidrogréfica do rio Jari, no Estado do Amap4, conseguiu capturar
a dinamica da série temporal na simulagdo das vazdes e cotas mensais, mostrando-se bastante eficiente
na simula¢ao de eventos hidroldgicos extremos. Destaque foi dado as simulacdes das vazdes e das
cotas maximas. Esta ferramenta estocastica pode, portanto, ser usada como instrumento na prevencao
de acontecimentos hidrolégicos extremos de bacias hidrogrdficas, possibilitando a providéncia e
elaboracdo de alertas contra enchentes e secas. Trata-se, portanto, de uma técnica de analise simples e
de facil aplicagao que pode ser utilizada nas atividades de planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos na regido em estudo, servindo como op¢ao para estudos especificos e na tomada de decisao

das autoridades competentes do setor de defesa civil.
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Resumo. O objetivo da pesquisa é elaborar cendrios de previsdo das condi¢cbes da qualidade da dgua no rio
Araguari (AP) segundo situacdes relevantes de impactos ambientais na bacia hidrogrdfica. No gerenciamento
de recursos hidricos, os modelos de previsdo quantitativos sdo fundamentais porque possibilitam uma andlise
mais sistémica de efeitos causados pelas perturba¢bes antropogénicas sobre os corpos d’dgua em um dado
trecho desta bacia hidrogrdfica. Além disso, sdo instrumentos imprescindiveis na andlise de progndsticos e
cendrios muito Uteis nas tomadas de decisGes, definicdo de estratégias de gerenciamento e identificagdo do
nivel em que seja possivel mitigar impactos negativos causados por acdo antropogénica para uma determinada
situagdo. A metodologia empregada consistiu em duas estratégias de andlise: coleta de informagbes obtidas
do monitoramento da qualidade da dgua em um trecho de 160 km de extensdo no alto e médio rio Araguari,
considerando aspectos de uso e ocupagdo da terra (barragem, urbanizagdo e mineragdo). Nesta etapa da pesquisa
foram analisadas amostras de dgua em campo e em laboratdrio a partir de 23 se¢bes de investigagdo no referido
trecho. Na segunda etapa foi realizada uma série de procedimentos computacionais de modelagem e simulagdo
da qualidade de dgua com o uso do sistema QUAL2Kw. Os resultados mais expressivos indicaram boa aderéncia
entre os dados experimentais e simulados, mormente representados no processo de calibragdo do modelo,
principalmente em relagdo ao OD, CDBO, e pH. Os pardmetros hidrdulicos obtidos de dados de séries histdricas
hidrolégicas na bacia também foram essenciais no cdlculo dos coeficientes de descarga e determinagdo das taxas
de reaeracdo de trechos representativos do escoamento, observando uma das caracteristicas mais efetivas dos
processos de autodepuragdo do rio Araguari — a oxigenagdo natural. A andlise numérica permitiu a calibracdo e
valida¢do do modelo com dados experimentais, de modo que este pode ser utilizado como uma ferramenta util
de representacdo das condicbes médias de escoamento e dos processos biogeoquimicos no trecho estudado.
Além disso, a etapa de modelagem e simulacdo com o sistema Qual2kw permitiu uma melhor descricdo holistica
do funcionamento do sistema hidrico como preditor de impactos ambientais associados as mudangas de uso e
ocupagdo da bacia, em especial a inser¢do de barragens hidrelétricas na bacia hidrogrdfica.

Palavras-chave: monitoramento, modelagem, QUAL2Kw, calibracdo, validacdo, rio Araguari, Amapd.
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1. INTRODUCAO

A necessidade da aplicagdo de modelos em estudos, projetos, auxilio a gestao e planejamento de
recursos hidricos é inquestiondvel. A principal razao € o enfrentamento da complexidade do ambiente
em correntes naturais, como os rios e reservatoérios presentes nas bacias hidrograficas. Além disso, os
modelos sdo ferramentas integradoras, sem as quais dificilmente é possivel uma visdo holistica dos
processos nos complexos sistemas ambientais (ROSMAN, 2005).

Na presente pesquisa, a prova desta afirmacao é o uso de grande quantidade de informacdes sobre
o sistema hidrico, as quais abrangem desde a sazonalidade climdtica e comportamento hidraulico-fluvial
do canal principal, a obtencdo e utilizacdo parametros empiricos de curvas-chaves e estimativa de
coeficientes numéricos para as entradas de dados em sistemas computacionais, tais como os coeficientes
de reaeracao atmosférica dos trechos representativos do canal, andlise da cinética quimica das reacoes
(taxa de decomposicdo, sedimentacdo, hidrdlise etc.), além dos necessérios balancos de energia térmica,
massa, calculo e estimativas de cargas de poluentes (CUNHA, 2004).

Modelos validados, isto é, aferidos com dados de campo e analisados por especialistas, além de
serem dificeis de torna-los praticdveis, sao indispensdveis a melhoria da confiabilidade no sistema de
planejamento e gestdao ambiental na bacia hidrografica. Bons exemplos sdo as analises de diagndsticos
e progndsticos, interpolacdo e extrapolacdo de dados, essenciais para representar a dinamica de
processos naturais complexos nos ambientes aquaticos (ROSMAN, 2005).

Apesar do uso de modelos ndo ser tarefa das mais simples, eles sdo ferramentas indispensdaveis
para quaisquer tipos de previsdo. Sua forca estd na capacidade de integrar informacdes dispersas e
interpolar informag6es locais para outras regides com caracteristicas semelhantes nas quais ndo ha
medicbes. Todas estas qualidades tornam os sistemas de modelagem atrativos. Com essas qualidades é
possivel auxiliar interpretacdes realizadas para estacdes pontuais, propiciar o entendimento de
processos e prever situacdes e cendrios Uteis para a gestao de recursos hidricos.

Contudo, para obter previsdes confidveis sdo necessdrios sistemas de modelagens flexiveis e
ajustaveis as caracteristicas do corpo hidrico em estudo. Entao, para saber se um sistema de modelagem
apresenta condi¢des de representar a dinamica dos constituintes que caracterizam um rio, é necessario
que ele descreva satisfatoriamente o seu estado atual, principalmente fundamentado em dados
experimentais. Para isso, um cuidadoso sistema de monitoramento da qualidade da agua deve ser
implementado para obter dados realisticos que satisfacam as necessidades do sistema de modelagem
(BARBARA, 2006; BRITO, 2008).

Alguns erros oriundos dos processos de modelacao sao inevitaveis. Isso porque os sistemas de
modelagem englobam processos complexos que ocorremnos corpos d’agua, ndo perdendo a capacidade
de representd-los de modo simplificado e pratico (GASTALDINI, 1982). Dessa forma, os sistemas de

modelagem devem ser considerados simplificacbes da natureza. Nesse sentido, seu uso tem crescido
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bastante nos ultimos anos e vem se consolidando como uma ferramenta estratégica no gerenciamento
dos recursos hidricos (DROLC e KONKAN, 1996).

O sistema de modelagem amplamente utilizado para avaliar impactos de poluentes convencionais
€ 0 QUAL2E (BROWN e BARNWELL, 1987; DROLC e KONKAN, 1996). Contudo, conforme sera discutido
a seguir, varias inovagdes foram introduzidas de forma que fossem implementadas até a versdo utilizada
neste trabalho, chamada QUAL2Kw.

O rio Araguari apresenta um grande volume de dgua, com altas vazdes (média de 965 m3/s).
Portanto, sua real situagao poderia ser mais bem representada utilizando sistemas de modelagens mais
complexos e sofisticados, tal como assevera KANNEL et al., (2007). Porém, estes sistemas requerem
grandes quantidades de dados (COX, 2003), o que pode inviabilizar pesquisas com pequeno or¢camento.
Os resultados aqui apresentados foram ajustados a situacdo préxima da real. Apesar da complexidade
do sistema real, 0 QUAL2Kw é capaz de representar satisfatoriamente o sistema fisico do rio Araguari e

esta hipdtese serd verificada a seguir.

2. MATERIAS E METODOS

2.1. AreadeEstudo

O Estado do Amap3, localizado no extremo norte do Brasil, tem uma rede hidrica bastante
expressiva. Integralmente inserida nos seus limites geograficos encontra-se a bacia hidrogréfica do rio
Araguari (Figura 1). Suas cabeceiras encontram-se na Serra Lombada e Serra do Tumucumaque,
recebendo como afluentes os rios Mutum, Tajaui, Falsino e Tracajatuba. Préximo da cidade de Porto
Grande ocorre a confluéncia com o rio Amapari. No trecho de jusante deste ponto, alguns quildometros
abaixo, inicia-se seu trajeto pela planicie costeira do Amapa até o Oceano Atlantico (CUNHA, 2004). O
rio € uma fonte importante de d4gua para os mais variados usos por uma populagdo estimada de 32 mil

habitantes e de notdria biodiversidade aquatica e terrestre.
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Figura 1. Bacia do rio Araguari. Fonte: Ecotumucumaque (2009).

O rio Araguari apresenta uma extensa rede hidrica, configurando-se no principal e maior rio do Estado

do Amap4, com aproximadamente 600 km de comprimento e indice de drenagem da ordem de 0,955/km.
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Os municipios contidos na area territorial da bacia hidrografica sdo: Amapa, Tartarugalzinho, Serra do
Navio, Ferreira Gomes, Porto Grande, Amapari, Cutias e parte norte do municipio de Macapa.

O trecho escolhido para estudo estende-se por aproximadamente 160 km no canal principal do rio
Araguari e abrange vdrias dreas de influéncias geogréficas. As principais influéncias antrépicas sdo
causadas pelos processos de urbanizacao desorganizados das cidades de pequeno e médio porte e a
Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes (UHECN), cuja barragem gera aproximadamente 76 MW de
poténcia. Além disso, alguns projetos de mineracao tém sido instalados na bacia, em especial os de

extracdo de ferro, ouro e manganés.

2.2. Osistema de modelagem QUAL2Kw

Ap0s o surgimento do modelo cldssico de DBO-OD de Streeter e Phelps, que remontam ao inicio do
século passado, estudos mais avancados foram desenvolvidos a partir do ano de 1970 por F. D. Masch e
Associados e o Texas Water Development Board. Os processos de nitrificacdo foram incorporados a
esse modelo que, por sua vez, passou a ser chamado de QUALLI. Posteriormente, em 1973, a empresa
Water Resources Engineering, contratada pela Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos, fez
algumas modifica¢des e ampliacdes no QUALI, adicionando os ciclos do fésforo, das algas e do nitrogénio
em sua formulacdo, sendo esse novo programa denominado QUALIlI. O modelo continuou sendo
aperfeicoado numericamente e foi introduzida uma estrutura computacional para a maior parte dos
poluentes convencionais, sendo denominado de Sistema de Modelagem da Qualidade da Agua QUAL2E.
Em seguida, os cddigos computacionais foram modificados para superar algumas limitagées do modelo
e adicionadas novas interagdes entre os constituintes. Essa nova versdo foi denominada QUAL2K (PARK
e LEE, 2002). O que se percebe, portanto, é que esse modelo, distribuido gratuitamente pela Internet,
vem sendo desenvolvido e melhorado por inimeros pesquisadores ha mais de 35 anos (CUNHA, 2004;
BRANDAO, 2003; BRITO, 2008).

Atualmente, a versao mais moderna deste sistema de modelagem, o QUAL2Kw, é mantido e
atualizado pelo Departament of Ecology State of Washington, nos Estados Unidos. A Figura 2 indica as
fases de evolu¢do e aumento da complexidade dos modelos conceituais contidos nas estruturas dos
sistermas computacionais vigentes.

O QUAL2Kw é um sistema de modelagem do tipo Total Maximum Daily Load (TMDL’s) que pode ser
traduzido como Carga Maxima Total Didria. O sistema calcula a quantidade maxima de um poluente que
um corpo d’dgua pode receber, cumprindo com os padrdes de qualidade da 4gua. Modelos
computacionais desse tipo sao extensivamente usados para a gestdo da qualidade da dgua e TMDL’s,
com a intenc¢do de prever, em uma massa de 3gua, as varia¢des na sua qualidade em resposta as
alteracdes da carga poluente. Dessa forma, pode atribuir diferentes estratégias de gerenciamento ao

corpo hidrico (DESW, 2008). Pelletier e Chapra (2006) publicaram a teoria e a documenta¢do do modelo
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QUAL2Kw, no qual foram abordados todos os parametros, balancos, caracteristicas, coeficientes e

equacdes do modelo.

Figura 2. Evolu¢do dos modelos da qualidade da agua. Fonte: PARK e LEE (2002).

Uma breve descricdo do modelo, adaptada dos autores acima, foi aplicada para o melhor
entendimento do presente trabalho.

O modelo Qual2Kw € aplicado na simulagao da qualidade de agua em rios. Baseia-se em equagdes
diferenciais ordindrias para sistemas unidimensionais e de fluxo constante, podendo ser utilizado para
simular o comportamento de diversos indicadores e parametros de qualidade da agua. O sistema de
modelagem utilizaa Equacdo 1 para calcular o balan¢o de massa geral da concentracao de um constituinte
¢, (mgL") em cada trecho do rio. O diagrama da Figura 3 representa esquematicamente o balango de
massa no modelo.

de, 0o, 0. Qo

E w.
i % i—l_7ci_ % c+_(czl C)"' l(ci+1_ci)+7l+Si ()

i i i i i

onde

Q = vazdono trechoi(md”)
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Q... = Vvazdo daretirada por fontes pontuais ou difusas no trecho (m*d")

V. = volume do trechoi(md)

E. = coeficiente de dispersdo volumétrica entre dois trechos (m’s”)

W, = cargaexterna do constituinte no elemento i (gd' ou mgd")

S, = fontese sumidouros do constituinte devido as reagGes e aos mecanismos de transferéncia

de massa (gm3d’ ou mgL'd").

Figura 3. Balanco de massa no trechoi.

O software dispde de um algoritmo genético para executar a calibracdo das taxas cinéticas dos
parametros, otimizando seus valores pela compara¢ao com os dados previstos (Pﬁ) e observados (Oi,-)
(Equagdo 2). Esta otimizacdo é determinada automaticamente pela raiz quadrada da média dos erros
quadrados (RMSE) da diferenca entre os dados esperados e observados dos parametros da qualidade
da dgua. Este procedimento resulta em um melhor ajuste para a aplicacdo do modelo comparado com
os dados observados (CHARBONNEAU e KNAPP, 1995; PELLETIER, CHAPRA e TAOQ, 2006).

n N1 (Zm:O]/m)
f(x){;w‘} 2wl w —oyme || @

onde

Oij = valor observado
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= valor previsto

numero de pares de valores previstos e observados

= 3.0

= fatores de ponderacao

=)
1

numero da diferentes varidveis de estado incluidas na reciprocidade ponderada

normalizada RMSE

2.3. O modelo conceitual

O diagrama esquematico das interagbes das varidveis de estado indica o ganho e a perda de cada
varidvel pelos processos quimicos, fisicos e bioldgicos,
onde

ds = dissolucdo (d")

h = hidrdlise (d")

X = oxidacdo (d")

n = nitrificacdo (d")

dn = denitrificagdo (d")

p = fotossintese (d")

d = morte(d?)

r = respiracdo/excrecdo (d")
re = reaeracgdo (d")

s = sedimentacdo (md")

SOD = demanda sedimentar de oxigénio (md")

a, = algasinferiores(gDm?)

a, = fitoplancton (MgAL™)

m_ = detrito (mgDL")

¢, = C(DBOlenta(mgL")

¢, = (CDBO rdpida(mgL")

¢, = carbono inorganico total (moleL")
o = oxigénio(mgL")

n, = nitrogénio organico (ugNL")

n, = nitrogénio amoénia (UgNL")

n, = nitrogénio nitrato (UgNL")

= fdsforo organico (ugPL")
= fdsforo inorganico (ugPL") (Figura 4)
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Figura 4. Diagrama esquematico das interagbes entre as varidveis de estado da qualidade da agua, dos
coeficientes cinéticos e processos de transferéncia de massa (PELLETIER et al., 2006).

Ressalta-se que nao é necessario utilizar todos os parametros para a simulagdo. Todavia,
dependendo do que se deseja simular, alguns parametros sao fundamentais. Como exemplo, o
oxigénio dissolvido (OD) é considerado pela maioria dos autores como o principal indicador da
qualidade da agua. O diagrama deixa claro que o fluxo do OD no sistema, dependendo das
caracteristicas do rio, pode ser consumido ou produzido no ambiente. Sua produc¢ao ocorre pela
reaeracao e fotossintese dos fitoplanctons e algas inferiores. Sua perda no ambiente se da pela
oxidacdo, nitrificacdo e respiracdo do ecossistema aqudtico. Entdo, qualquer interferéncia pode
prejudicar o equilibrio existente no sistema, sabendo que a poluicdo causada por efluentes provoca a
oxidacdo e nitrificacdo da matéria organica (DBO).

2.4. Dados de entrada do Sistema de Modelagem

Os parametros hidrdulicos do canal principal e dos seus afluentes foram obtidos a partir das séries
histdricas de dados hidrometeoroldgicos de Plataformas Automaticas de Coletas de Dados Fluviométricos
(PCD’s) (ANA, 2008). Valores de vazdo, velocidade e profundidade médias das se¢bes estudadas
permitiram a geracdo dos coeficientes de descarga liquida a, b, c e d (Tabela 1), a partir de uma andlise
de regressao ndo-linear no software estatistico Origin 5.0.
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Tabela1. Coeficientes de descarga, vazao média anual e vazao no periodo de estiagem nos trechos e tributdrios
do rio Araguari.

Trecho/ Distancia  Vazao média Velocidade Profundidade

Tributario (km) (m’s) Coeficiente (a) = Expoente (b) = Coeficiente (c) = Expoente (d)

1 159,16 290,892 0,01967 0,59248 0,68884 0,28296

Falsino 157,16 123,351 0,03676 0,52809 0,36961 0,40147

2 150,04 667,333 0,02619 0,5044 0,28135 0,44634

3 140,22 500,934 0,02263 0,52332 0,38834 0,36708

4 125,86 692,393 0,11429 0,2919 0,12919 0,54486

Amapari 124,08 579,041 0,05971 0,40577 0,49154 0,34625

5 120,70 1271,434 0,03713 0,44119 0,1593 0,45795

6 110,37 1269,386 0,00589 0,66494 0,97158 0,25956

7 101,73 974,878 0,00499 0,69164 1,25179 0,24134

8 93,27 974,878 0,00499 0,69164 1,25179 0,24134

9 82,23 1329,251 0,00041 0,91342 6,01295 0,01424

10 73,74 1329,251 0,00073 0,88434 8,37905 0,02735

1 60,56 1320,897 0,00073 0,88434 8,37905 0,02735

12 57,94 1320,897 0,00073 0,88434 8,37905 0,02735

13 49,10 1320,897 0,00073 0,88434 8,37905 0,02735

14 39,23 1320,897 0,00029 0,98203 6,29442 0,04155

15 33,24 1467,475 0,00029 0,98203 6,29442 0,04155

16 26,54 1467,475 0,00029 0,98203 6,29442 0,04155

17 16,78 1467,475 0,00038 0,90615 10,60633 0,04436

18 7,68 1692,879 0,00038 0,90615 10,60633 0,04436

Fonte: HIDROWEB-ANA, 2008; Cunha, 2004.

Na Tabela 1 também estao representados os valores da vazao e o sistema de trechos utilizados na
modelagem para a simulagdo (Figura 5). Foram discretizados 18 trechos com caracteristicas hidraulicas

semelhantes (pedregoso, argiloso, arenoso, curvilineo, retilineo, declividades semelhantes etc.).
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Figura 5. Diagrama unifilar do trecho em estudo no rio Araguari.

A Figura 5 representa os trechos discretizados no modelo e as principais influéncias no curso do
rio. Estao representados dois dos seus principais afluentes e trés cidadesribeirinhas, além da barragem
da UHECN. Estes 18 trechos representam 160 km de extensdo do rio com caracteristicas de fluxo
constante, isto €, sem influencia de maré e dois periodos sazonais bem distintos, a cheia (chuvoso) e

a estiagem (verdo).

2.4.1. Calibragao do Sistema de Modelagem

Esta etapa do trabalho pode ser realizada em qualquer modelagem com a finalidade de ajustar os
resultados calculados pelos sistemas de modelagens com aqueles obtidos em campo. Ha trés técnicas
que podem ser utilizadas no processo de calibracdo de um sistema de modelagem (CHAPRA, 2003),
descritas a seguir.

A calibracao manual: analise de sensibilidade a priori; e um ajuste manual dos parametros mais
relevantes, determinados na andlise de sensibilidade. Chapra (1997, 2003) cita que existem inimeras
outras técnicas disponiveis, entre elas a andlise do erro de primeira ordem, simulacdo de Monte Carlo e
andlise de sensibilidade generalizada. Para a realizacao destes ajustes manuais € necessdria uma grande

disponibilidade de tempo por parte do modelador.
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Medicao direta das taxas: consiste em medir diretamente no campo ou em laboratdrio os
parametros do modelo, obtendo assim uma melhor precisdo e acurdcia nos valores utilizados. Em
parte, isso foi feito pelos estudos para determinar parametros cinéticos, de reaeracao e hidraulicos
do presente trabalho.

Autocalibracdo: serve para ajudar o modelador, guiando-o e economizando tempo no processo de
calibracdo manual. Essa autocalibracdo pode ser realizada pela utilizacdo de algoritmos genéticos
(CHAPRA, 1997; CHARBONNEAU e KNAPP, 1995; PELLETIER, CHAPRA e TAO, 2006; BRITO, 2008).

No presente estudo foi utilizado o processo de autocalibra¢do para o ajuste das taxas cinéticas
do modelo com o uso do algoritmo genético PIKAIA, internamente utilizado pelo sistema de
modelagem Qual2Kw.

Para a calibracdo dos parametros hidrdulicos foi usada a vazdo média anual (Tabela 1), sendo que
para cada aumento de vazdo durante o curso do rio o acréscimo foi considerado como fonte difusa
(Tabela 2). A velocidade, a profundidade, a largura e a secdo transversal do rio foram calculadas a partir
da relacao entre a vazao media e os coeficientes de descarga no sistema de modelagem.

A média dos valores dos parametros da qualidade da agua obtida nas cinco coletas de campo no
periodo de um ano foi usada para a calibragdo do sistema de modelagem (Tabela 2). A solucdo utilizada
na integracao do sistema de modelagem foi o método Euler e para a interpolagao do pH foi utilizado o

método Newton-Raphson.

Tabela 2. Fontes difusas utilizadas na calibragdo do sistema de modelagem QUAL2Kw.

Inicio | Término Vazao de Temp = Cond oD CDBO A Amonia Nitrato Fosforo SST

(km) (km) | entrada(m3s?) | (°C) | (uScm?) (mgL") (mgL') (ugL’) (ugL’) Total (ugL') (mgL") PH
150,04 = 140,22 86,691 27,0 27,33 7,07 1,53 320,0 380,0 46,0 6,8 6,3
140,22 = 125,86 191,459 26,5 26,43 7,03 1,53 322,0 240,0 38,6 6,6 6,2
120,70 = 82,23 57,820 27,0 27,08 6,90 1,40 319,8 305,0 57,4 56 64
82,23 33,24 138,230 26,9 26,67 7,40 1,20 273,0 276,7 48.8 4,8 6,7
33,24 0,00 225,400 27,6 26,48 7,18 1,40 285,6 308,0 53,8 56 6,8

Para a autocalibracao, o sistema de modelagem atribui pesos para varios parametros. Nesse caso,
foram utilizados os pesos padrées do prdéprio sistema de modelagem. Por exemplo, para OD o peso foi
igual a 50 e para pH o peso foi igual a 100. Esses resultados surgiram de processos de andlise de
sensibilidade utilizadas na literatura (PELLETIER e CHAPRA, 2006). Também para a autocalibracdo, o

sistema de modelagem necessita da definicao de alguns controles no algoritmo genético, tais como o
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numero da populacdo (NP) e o nimero de gera¢des (NGEN). Foram escolhidos os valores padrées para
estes controles: uma popula¢do de 100 NP com 50 geragdes na evolugdo (PELLETIER e CHAPRA, 2006).

Para a execucdo, os dados da calibracdo automdtica foram introduzidos em planilhas do Excel,
utilizando como interface do sistema de modelagem os dados de discretiza¢dao do rio, os parametros de
entrada do sistema de modelagem e os dados ajustados para a calibragdo. A principal entrada é a média
dos dados da qualidade da dgua obtidos do préprio monitoramento. Na sequéncia, foi pressionado o
botdo “Run Auto-cal” na planilha “Rates”. Os ajustes das taxas pela autocalibracdo foram executados

em aproximadamente quatro horas em um PC Pentium comum.

2.4.2. Simulacado da qualidade da 4gua

Asimulacdo realizada com o sistema de modelagem QUAL2Kw foi proposta tendo como base atuais
e potenciais interferéncias antrépicas na bacia do rio Araguari. O cendrio simulado avalia o crescimento
populacional dos municipios de Porto Grande e Ferreira Gomes junto com a implantacdo dos dois
empreendimentos hidrelétricos previstos no curso do rio Araguari, sendo esses denominados de
Aproveitamentos Hidrelétricos (AHEs) Cachoeira Caldeirdo, a montante da UHECN, e Ferreira Gomes |,
ajusante da UHECN.

Nesse cenario foi adotada a vazdo média entre as estacdes de cheia e seca. Além disso, foi
considerado que os efluentes domésticos, gerados com o crescimento populacional, seriam
descartados no rio Araguari sem nenhum tipo de tratamento. A vazdo total de esgoto gerado pelos
municipios foi calculada com base na taxa de crescimento populacional de 1,7% ao ano (NETO, 1997
apud BARBARA, 2006), visando um horizonte de vinte anos. Na Tabela 3 € indicado o crescimento
populacional e na Tabela 4 estdo descritos os dados dos efluentes lancados no rio. Os valores das
concentracdes dos constituintes dos efluentes foram baseados em Fernandes (1997) e Jord&o e

Pess6a (1995) apud Bérbara (2006).

Tabela 3. Aumento populacional estimado nas duas principais cidades ribeirinhas (20).

Municipio Tipo do efluente Populagao atual* Populagao futura Vazéo total (m3s™)
Porto Grande Urbano 14.675,00 20.559,00 0,054
Ferreira Gomes Urbano 4.321,00 6.100,00 0,016
TOTAL: 0,07 m’s

* No ano de 2005 (IBGE, 2006).

147



Tabela 4. Dados de qualidade do efluente utilizados na simulagao.

oD DBO Temperatura Nitrogénio Organico Amonia Nitrito = Nitrato
Fonte geradora de Efluentes ; ; ; ; ; ;
(mgL") = (mgL") (°C) (mgL") (mgL") | (mgL') (mgL")
Porto Grande 0,00 434,00 25,00 50,00 65,00 0,25 0,55
Ferreira Gomes 0,00 434,00 25,00 50,00 65,00 0,25 0,55

Foram inseridos os dois novos empreendimentos hidrelétricos na simulacdo, que foi baseada em
um inventdrio da ANEEL/Eletronorte que indica os locais com potencial hidroelétrico na bacia do rio
Araguari e outras bacias do Estado do Amap3, realizado pela empresa Hydros Engenharia contratada
pela Eletronorte S/A. Esse inventario pode ser encontrado no relatério do PROVAM (1990).

Foram identificadas no inventario quatro se¢oes com potencial energético, sendo que um deles
era chamado de Coaracy Nunes Il, atual vertedouro da UHECN, localizado no trecho de ndmero
nove do modelo. Os demais se localizam nos trechos 2, 8 e 10, chamados de Bambu, Cachoeira
Caldeirao e Ferreira Gomes |, respectivamente. O processo para a implantac¢do das duas ultimas
barragens ja foi iniciado para Estudos de Impactos Ambientais (ECOTUMUCUMAQUE, 2009). Na
simulacao, por simplificacdo, os dois referidos aproveitamentos simulados mantiveram as mesmas
caracteristicas construtivas e as mesmas dimensées fisicas observada na UHECN (largura e altura
dabarragem e em especial a altura da queda d"agua), as quais foram também utilizadas na calibracdo

do sistema de modelagem.

3. RESULTADOS

3.1. Calibracao do Sistema de Modelagem QUAL2Kw

Os graficos de calibracdo para vazdo, velocidade, profundidade, OD, pH, CDBO, temperatura,
condutividade, fésforo total, sélidos suspensos totais, amdnia e nitrato estdo indicados na Figura 6. A
partir do grafico de calibragdo, percebemos que os resultados do sistema de modelagem estao de
acordo com os dados obtidos em campo. Principalmente para parametros considerados mais
importantes, tais como oxigénio dissolvido, CDBO, temperatura e pH, que estdao bem ajustados. A
qualidade do processo de calibracdo é um indicativo de que as grandezas fisicas, quimicas e bioldgicas
tendem a estar bem representadas pelo sistema de modelagem.

E importante observar que o rio Amapari se encontra préximo do km 120 (aumento brusco da
vazdo). Também nota-se que as principais varia¢cdes (perturbacbes) de outros pardmetros da qualidade
da agua ocorrem proximas do km 120 e 60, onde se encontram o inicio do reservatério da UHECN e a
presenca das cidades de Porto Grande e Ferreira Gomes (Figura 6). O parametro profundidade € maximo

no km 75 préximo da barragem (reservatdrio).

148



Figura 6. Processo de calibra¢do do sistema de modelagem QUAL2Kw. A linha pontilhada no gréfico de
OD indica o ponto de saturacdo do oxigénio dissolvido (OD) na dgua. No eixo horizontal é representada a
distancia do trecho (km).

3.2. Aplicacdo do Sistema de Modelagem na Qualidade da Agua

A simulagdo realizada a seguir consistiu em introduzir no sistema de modelagem, apds a calibragao,
condi¢Oes de despejo de poluentes e regulagdes de escoamento da dgua que ainda ndo existem no
curso do rio (enquadramento e classificacdo de corpos d’agua naturais). O objetivo foi obter respostas
sobre o comportamento do corpo hidrico apds perturbag¢des simuladas e compara-las com o seu estado
atual (experimental). Neste caso, foi possivel avaliar os graus de respostas em relacdo aos processos

degradativos impostos ao rio (Figura 7).
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Figura 7. Simulag@o no sistema de modelagem QUAL2Kw para o cendrio proposto. No eixo horizontal é
representada a distancia do trecho (km) entre a primeira secdo de analise (Flona — AP) até a Ultima, cidade
de Cutias.

Os paréametros simulados responderam satisfatoriamente aos impactos propostos (dois novos
aproveitamentos hidrelétricos e processo de urbaniza¢do para os préximos 20 anos). Apesar da pequena
deplecdo no nivel de OD, esta ndo foi suficiente para infringir os valores minimos previstos na legislacdo
vigente. A lei estipula como limite minimo o valor de 5 mg/L de OD na 4gua para rios de classe dois. E

nesta faixa que se enquadra a qualidade da dgua dos rios amazénicos (CONAMA, 2005).
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Os demais parametros simulados também ndo infringiram os limites maximos estipulados pela
resolucdo 357/05 do CONAMA. Essas respostas indicam que o rio Araguari apresenta uma étima
capacidade de resiliéncia (autodepura¢do) mesmo com a constru¢do de duas novas barragens, uma a
montante e outra a jusante da UHECN, e com a expansdo urbana na taxa de 1,7% ao ano (Porto Grande

e Ferreira Gomes) além de atividades mineradoras.

4, CONCLUSOES

A qualidade da 4dgua dos rios sofre dois tipos de interferéncia: a natural, que ocorre de forma
lenta e gradual, dando tempo aos ecossistemas se adequarem as suas novas situagdes de equilibrio,
sem afetar bruscamente as interpelag¢des entre os condicionantes bidticos e abidticos; e a antrépica,
muito mais devastadora e que ocorre bruscamente num determinado ponto. Esta ultima normalmente
é refletida imediatamente nos ecossistemas que dependem do corpo d’4dgua e causa degradagao
perceptivel. A interferéncia antrdpica abrange dareas consideraveis do sistema, tornando sua
recuperagdo mais demorada e dependendo da sua magnitude pode provocar impactos negativos,
muitas vezes irreversiveis.

Preocupado com as interferéncias ambientais causadas por barragem, este trabalho apresentou
respostas interessantes do modelo, indicando que, a partir do estado atual da qualidade da dgua do rio
Araguari, os potenciais impactos ambientais no seu curso podem ser capturados e analisados em sua
esséncia. Este tipo de andlise considera uma série de fatores perturbadores da qualidade da 4dgua, de
forma que as respostas sdo de extrema utilidade para satisfazer as necessidades do gerenciamento e
aos usos multiplos das dguas segundo as leis e politicas nacionais e estaduais de gerenciamento de
recursos hidricos.

As comparagdes entre os dados obtidos em campo, devido ao monitoramento sistematico, e
aqueles das anadlises das simula¢6es computacionais executadas pelo QUAL2Kw, sdo essenciais para se
pensar em como o sistema hidrico funciona no contexto da bacia hidrogréfica. Neste caso, o sistema de
modelagem escolhido representou com habilidade e flexibilidade os principais aspectos fisicos, quimicos
e hidraulicos experimentais observados.

Desta forma, o Qual2Kw apresenta-se como uma proposta de suporte ao gerenciamento eficiente
e como ferramenta de estudo, integracao e andlise de informagdes sobre a bacia. Esta afirmagdo foi
percebida durante a calibragdo do modelo, em que o sistema de modelagem se ajustou muito bem
aos parametros e variaveis da qualidade da agua, considerados mais importantes (OD, CDBO, pH
e temperatura).

As respostas do sistema de modelagem ao cendrio simulado resultaram em uma relagao positiva da
qualidade da dgua versus impacto no meio ambiente. Neste caso, a simulagdo acusou um elevado nivel

de recuperagao do rio Araguari, mesmo em situagoes criticas da qualidade da d4gua, mais provavelmente
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em decorréncia de seu imenso volume e vazao, quando relativamente comparado as cargas atuais e
simuladas que “pouco” exigiram de sua capacidade autodepurativa, mesmo quando as condi¢bes
simuladas foram severas (com dois novos aproveitamentos).

Portanto, uma das conclusdes mais importantes do trabalho é que foi notavel sua recuperacao
apds o impacto recebido, por exemplo, pela barragem no trecho entre 80 - 50 km. Por um lado, isso
demonstra que o corpo hidrico é capaz de degradar matéria organica em condi¢Oes de impacto severa
de poluentes ou em condi¢es bastante adversas de degradacdo. Do ponto de vista dos servicos
ambientais é bom que o rio se comporte desta forma.

De posse do sistema computacional calibrado, outros cendrios podem ser analisados porintermédio
do sistema de modelagem QUAL2Kw, conforme a necessidade de respostas para questdes ambientais
especificas. Estes cendrios sao gerados para facilitar e apoiar agdes concretas de politicas publicas de
gestao debaciashidrograficas. Aaplicagao damodelagem e elaboragdo de um sistema de monitoramento
no rio Araguari indica sua alta capacidade de diluir consideraveis quantidades de cargas poluidoras.

Mas fica o alerta a comunidade cientifica e aos gestores publicos de que situacdes adversas ao
corpo hidrico ndo podem perdurar para sempre, sob pena de ndo conseguirmos reverter uma futura
situacao critica que extrapole a real capacidade do corpo hidrico se autodepurar. Os empreendimentos
que estao se instalando ou irdo se instalar ao longo desse rio sdo ambientalmente impactantes. Cabe a
nds informarmos a sociedade sobre as vantagens e os riscos relacionados a tais empreendimentos,
mesmo que estes sejam perfeitamente justificdveis do ponto de vista econémico.

E preciso que, a cada passo, tenhamos que desenvolver conhecimentos para enfrentar os novos
desafios, em especial aqueles que se interpbem aos nossos interesses mais elementares: o

desenvolvimento econémico a qualquer custo. E isso deve ser evitado, sempre que possivel.
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Resumo. A construcdo de Aproveitamentos Hidrelétricos (AHEs) em rios é uma forma que o homem encontrou
para suprir a necessidade de geracdo eficiente de energia elétrica e atender a demandas de produgdo econémica
da sociedade moderna. Ao mesmo passo que os rios sdo utilizados para gerar energia a partir de fontes
hidrdulicas, estes também sdo sistemas ecolégicos importantes nos quais muitas formas de vida aqudtica
sobrevivem. A dindmica do escoamento dos rios se apresenta como um fator abidtico relevante, cujo papel
nos ciclos biogeoquimicos pode ser critico na manutencdo de certos componentes vivos dos ecossistemas
aquadticos. Reservatdrios de geracdo de energia elétrica sGo um dos sistemas que mais interfere na dindmica
de escoamento dos rios, dado que passam a funcionar como sistemas fechados e controlados em detrimento
de um sistema aberto e mais dindmico. O objetivo desta pesquisa é estudar a atual hidrodindmica e dispersdo
hipotética de poluentes nestes trechos a serem impactados no rio Araguari antes do barramento. Utilizou-se
o0 sistema computacional CFX 11.0 para a resolu¢do numérica do escoamento e simula¢cdo computacional do
escoamento turbulento. O método de fechamento do escoamento foi o modelo turbulento de segunda ordem k
— &. Como resultados, foram caracterizados os perfis hidrodindmicos do atual escoamento na regido dos futuros
AHEs Cachoeira Caldeirdo e Ferreira Gomes |, considerando quatro modalidades de vazdo: média, mdxima,
minima e a “ecoldgica”. Os perfis do escoamento indicaram que a mudancga da vazdo altera a intensidade dos
campos de velocidade, mantendo os padrées caracteristicos das linhas de corrente em maior parte do dominio
computacional. Ao mesmo passo, na simulacdo dos campos escalares de concentragdo de poluentes hipotéticos
conservativos, a partir de uma fonte continua localizada de forma aleatdria, observou-se que a dispersdo das
plumas manteve coeréncia com os processos conservativos. Isto é, na medida em que a vazdo aumenta, a pluma
se dispersa com maior intensidade, ocorrendo o inverso quando a vazdo diminui. Como conclusdo, foi observado
que o escoamento turbulento apresenta um padrdo de resposta bastante realista do escoamento natural,
considerando a complexidade geométrica do canal, como ilhas, contornos irregulares e variagcdes de cotas de
fundo. Contudo, as simulagbes apresentam um cardter ainda qualitativo devido a uma série de limitagoes fisicas
neste tipo de andlise, como a batimetria de fundo sendo uma aproximacdo média estimada, pois os contornos
foram ajustados para evitar problemas de divergéncia numérica, e principalmente por considerar o escoamento
como de regime permanente (vazdo constante para cada simulagdo).

Palavras-chave: escoamento em rio, canais abertos, turbuléncia, dispersdo de constituintes na dgua,
hidrodinamica, AHEs.
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1. INTRODUCAO

Dentre as atividades humanas que causam impactos ao meio ambiente destacam-se os
aproveitamentos energéticos das bacias hidrograficas com a construgao de Aproveitamentos
Hidrelétricos (AHEs). Uma das influéncias relacionadas com a construcdo de uma UHE é a mudanca do
perfil hidrodinamico do rio que, por consequéncia, pode trazer impactos significativos as interacdes
entre o meio bidtico, abidtico e socioeconémico. Exemplos sdo as mudancas nos ecossistemas, dinamica
de assoreamento e sedimentacdo em bacias hidrogréficas. Por exemplo, o solo, alterado devido ao
desflorestamento causado pela formagao do reservatdrio, se desagrega, ocorrendo o processo de
sedimentagdo mais intenso. Em areas de declividades acentuadas, as particulas sao transportadas para
locais mais planos, nos quais em presenca de escoamentos mais lentos se depositam (SOBRINHO, 1996).
A deposicao de sedimentos nas margens e leitos é o que causa a modificagdo da seccdo transversal
diminuindo a profundidade dorio, além de provocaraltera¢ées no comportamento dinamico, distribuicdo
e crescimento/consumo de organismos aquaticos. A modificagdo destes fatores em uma comunidade
de fitoplanctons pode intensificar impactos como a eutrofiza¢ao do reservatdério e as transformacoes
biogeoquimicas das aguas superficiais e dos sedimentos (FRAGOSO JR., 2004).

Durante a formacdo de um reservatério demonstra-se que a dinamica da inundacdo apresenta
efeitos nainclinacdo da superficie da agua, e por conseguinte, no armazenamento do reservatdrio. Apds
seu enchimento, as dreas com comportamento hidrodinamico mais |&ntico sao suscetiveis ao surgimento
de vetores alados, como os que causam dengue e maldria, entre outras doengcas.

No rio Araguari a UHE de Coaracy Nunes foi estudada por Barbara (2006) e Brito (2008), os quais
indicam a necessidade de maior entendimento sobre as interagdes entre hidrodinamica e os processos
biogeoquimicos no reservatério daquela barragem. Esse é um tema dificil de abordar, mas muito
importante no contexto de estudos limnoldgicos e ambientais.

Além dos processos hidrodinamicos serem de fundamental importancia, tanto em estudos de
impacto ambiental quanto no monitoramento anterior e posterior a constru¢ao do empreendimento, o
estudo do escoamento superficial nos canais livres pode auxiliar na geracao de conhecimento sobre o
transporte de agentes passivos na dgua, tais como particulas sedimentares, microrganismos, sementes
e constituintes quimicos existentes no corpo d’agua.

Neste aspecto, a simulacdo numérica € uma importante ferramenta para o planejamento de
operacdes de protecdo aos ecossistemas aqudticos, especialmente dos impactos pelas alteracdes
causadas pela instalacdo de AHEs. Cunha et al. (2009) e Pinheiro (2008) afirmam que com este tipo de
informagao em maos tem sido possivel avaliar alguns dos complexos escoamentos ambientais focados
em zonas de interesse as questdes socioecondmicas e ambientais locais.

Neste contexto, a Resolu¢do n.°357 de 17 de marco de 2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente

dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento.
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Além disso, estabelece as condic¢des e padrdes de langamento de efluentes. Em seu artigo 33, assevera
que: “A extensdo e as concentracdes de substancias na zona de mistura deverdo ser objeto de estudo,
nos termos determinados pelo drgao ambiental competente, as expensas do empreendedorresponsdvel
pelo lancamento” (MACHADO, 2006).

Para tanto, no presente trabalho foi desenvolvido um estudo preliminar com uso de simula¢do
numérica, cujo objetivo foi elaborar cendrios mais préximos possiveis do atual escoamento préximos
dos futuros AHEs Cachoeira Caldeirdo e Ferreira Gomes |. Especificamente, objetivou-se simular a
dispersao de plumas de constituintes genéricos inertes na agua, semelhantes a tracadores, bem como
a hidrodinamica do escoamento superficial livre, além de identificar trechos de recirculacdo (lénticos
e [8ticos).

Para simulacdo da hidrodinamica do reservatério foi utilizado o pacote computacional Ansys CFX
11.0, no qual se dispds do modelo de escoamento turbulento k—¢, em regime permanente. Quatro
vazOes de interesse foram estudadas: maxima, média, minima e “ecoldgica”. A metodologia aplicada é
semelhante as utilizadas em trabalhos de Pinheiro (2008), Cunha (2008) e Cunha et dal. (2009). Neste
aspecto, muitas simplificacdes fisicas foram realizadas para tornar possivel a representacdo natural e
coerente do escoamento.

A principal hipdtese da pesquisa é que a mudanca (sazonal) das vazdes acarreta modificagdes na
dinamica de dispersao de agentes passivos na dgua, mas nao no padrao geral do escoamento, de modo
que a combinagdo entre fatores de controle da vazao pela UHECN e a forcante de controle natural
(variabilidade hidrolégica) podem ser determinantes no comportamento das plumas de poluentes e no

comportamento dinamico do corpo hidrico.

2. MATERIAS E METODOS

2.1. Areade estudo

Os trechos de estudo, segundo PROVAM (1990), estdo localizados no Médio Araguari, exatamente
entre as localidades de Ferreira Gomes e Porto Grande. Trata-se de um trecho juvenil, com muitas
corredeiras, cujo desnivel total é de 54,40 m em 42 km, resultando em um declive médio de 1,297 m/km.

O trecho do reservatério do AHE Cachoeira Caldeirdo estd localizado nas coordenadas 0° 44.497’N/
51° 27.645’W (ponto mais a montante) e 0° 51.026’N/ 51° 17.853’W (ponto mais a jusante). Esta regido
corresponde a um trecho com cerca de 29,89 km do rio Araguari. Seus extremos estdo a montante o
municipio de Porto Grande e a jusante a corredeira Cachoeira Caldeirdo, regido que possui potencial

hidrelétrico (Figura 1a).
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Figura 1. () Trecho do AHE Cachoeira Caldeirdo e (b) do AHE Ferreira Gomes I. Observa-se que o Trecho do
AHE Ferreira Gomes | estd em uma escala com maior resolugdo. Fonte: Ecotumucumaque (2009).

O trecho do AHE Ferreira Gomes | estd localizado nas coordenadas 0° 54.433’N/ 51°14.277’W (ponto
mais a montante) e 0° 51.284’N/ 51° 11.696’W (ponto mais a jusante). Corresponde cerca 7,67 km do rio
Araguari. Como referéncia de seus extremos, localizam-se a montante a UHE de Coaracy Nunes e a
jusante a ponte da BR-156 e, um pouco mais para jusante (canto direito e abaixo da Figura 1b), a cidade
de Ferreira Gomes. Na Figura 1 é indicado o sentido do fluxo do rio (setas), assim como a localizagdo da

cidade de Porto Grande e Ferreira Gomes.

2.2. Modelo Turbulento k-¢*

A energia cinética turbulenta k é definida como a variancia de flutuagdo da velocidade. No sistema
internacional de medidas sua unidade é m?/s2. € é a dissipacdo de energia cinética turbulenta (a taxa na
qual a a energia cinética turbulenta se dissipa no escoamento) e tem dimensdes de k por unidade de
tempo, m?/s>.

A equagao da continuidade no modelo k-€ torna-se:

op
i v4 =0 (O
=t (pU)=0

e a do momentum:

a‘:TU +V.(pU xU)-V.(u; VU )=-Vp' + V(u,, VU) + B @)

' ANSYS CFX-Solver Theory Guide (2007).
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Onde:
B é a soma das forcas de corpos
Wz € a viscosidade efetiva da turbuléncia

p' éapressdo modificada, definida pela Eq. 3:
2 2 2

Onde

M, é a viscosidade de turbuléncia.
O modelo k- é baseado no conceito de viscosidade de turbilhonar, entdo:
Mo =H 1, (4)

O modelo pressupde que a viscosidade de turbuléncia € diretamente proporcional ao quadrado da

energia cinética turbulenta e inversamente proporcional a dissipagao da turbuléncia:

2

u, =c,p— (5)
€

Cu é uma constante adimensional identificada na Tabela 1.
Os valores k e € sdo obtidos por intermédio da equacdo de transporte da energia cinética turbulenta

e da taxa de dissipagao:

Gy

0
%-{-V.(QUS):V{[M +§:JV8}+%(CHP1¢ - C,, pe) (7)

ondeCu, c.C

s1? 522

G,, € 0,sdo constantes (Tabela 2). P, ¢ a turbuléncia produzida devido a

k°
viscosidade e as forgas flutuantes, apresentada na forma abaixo:

P, =uvU.(VU +VUT)—%V.U(3;1,V.U + pk)+ P,)

onde P, é a turbuléncia flutuante.
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Tabela 1. Constantes para a equagao de transporte do modelo k-¢.

Constantes Valores Adimensionais

C 1.44

el
C., 1.92
0.09

Cu
G, 1.00
(@) 1.30

2.3. Aproximacgoes das caracteristicas do dominio computacional dos reservatorios

Para a representacdo dos trechos estudados, considerou-se um dominio em que o fundo € plano,
rugoso e com breves e suaves desniveis de terreno, indicando as varia¢bes fisicas aproximadas do
contorno d’adgua. A profundidade maxima escolhida para Cachoeira Caldeirdo foi de 15 m para obter
uma profundidade média de 12,6 m e para Ferreira Gomes a profundidade maxima foi de 10 m, obtendo-
se uma profundidade média de 7,5 m. A seccdo transversal do rio foi aproximada a forma trapezoidal.
Por se tratar de uma modelagem do escoamento superficial livre, a escolha do fundo relativamente
plano deveu-se ao fato da razao média entre a largura e a profundidade do reservatdrio ser elevada.
Sendo essencialmente de caracteristicas bidimensionais. Assim, foram elaboradas duas profundidades
especificas para Ferreira Gomes e trés profundidades especificas para Cachoeira Caldeirdo, de forma
que fosse possivel inserir as condicdes de contorno aproximadas da modelagem hidrodinamica,

conforme indicado pela Figura 2.

Figura 2. llustracdo das caracteristicas geométricas aproximadas do fundo do canal para cada dominio de estudo.
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As declividades foram definidas em forma de arcos e suas medidas sdo também explicitadas na
Figura 2. O trecho de Ferreira Gomes | apresenta apenas um desnivel de 57 m, enquanto Cachoeira
Caldeirdo apresenta dois, o primeiro de 310 m e 0 segundo de 450 m. Esses parametros escolhidos sao
arbitrarios, pois ndo se conhece a real batimetria do fundo do canal nos trechos estudados.

Para a simulacdo de cachoeira Caldeirdao gerou-se uma malha 219.217 nds e 700.396 elementos
tetraédricos. Devido as irregularidades nas bordas do dominio foi necessdrio um maior refinamento da
malha computacional nestas regides (Figura 3a). O mesmo ocorreu com o trecho do AHE de Ferreira
Gomes I, onde a malha obtida apresentou-se com 230.546 elementos e 81.214 nds (Figura 2b). Ferreira
Gomes | apresenta um dominio em escala menor que Cachoeira Caldeirdo, onde se observa uma

diferenga nos nimeros totais de elementos e nds.

Figura 3. Malha computacional de (a) AHE Cachoeira Caldeirdo; e (b) AHE Ferreira Gomes I.

A discretizagdo do dominio foi feita de forma ndo-estruturada utilizando elementos tetraédricos,
devido a versatilidade com a complexa geometria do dominio e facilidade de manuseio deste tipo de
malha para adaptabilidade. Segundo Fialho (2008), em elementos finitos, quanto maior a ordem do
elemento (nimero de tetraedros e de nds), melhor serd a definicdo da malha gerada em regiGes em que
ocorrem descontinuidades, como arestas de furos, cantos vivos e arredondamentos, pois um elemento
de maior ordem deforma-se mais eficientemente, reproduzindo a geometria com mais exatidao,
principalmente as irregulares. Portanto, gera melhores resultados na simulagao.

Em relacdo ao dados de entrada, foram definidos quatro cendrios hipotéticos da hidrodinamica nos
trechos de estudo. O primeiro para vazdo minima, o segundo para vazao média, o terceiro para a vazao

méxima e o quarto para vazao “ecoldgica’ (Tabela 2).
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Tabela 2. Dados de vazao nas fronteiras de entrada de fluido do dominio de estudo.

Vazio (m®/s)

Dominio
Minima Média Maxima “Ecolégica”
Cachoeira Caldeirao 315,66 1197,19 1732,91 57,4
Ferreira Gomes | 320,49 1206,09 1759,8 73,74

Fonte: Séries hidroldgicas histdricas do Provam (1999).

Com os dados das vazdes para cada cenario foram definidas as velocidades normais na secgdo reta
na fronteira do volume de controle (potenciais reservatdrios), correspondente a entrada de fluido de
montante, utilizando a Equacdo 9. As condi¢des de fronteira podem ser vistas na Figura 4.

q
U,= -2

Onde A € a drea da interface de fronteira. Observa-se que a fonte continua de poluente é o agente
passivo do escoamento, indicado por um circulo em vermelho (escolha aleatéria do local da fonte) na
Figura 4.

® Fonte de Poluente Hipotética

Figura 4. Condi¢des de contorno e iniciais em: (a) Cachoeira Caldeirdo e (b) Ferreira Gomes I. As condi¢des de
fronteira (setas pretas) de entrada (inlet) e saida (outlet) foram definidas no Ansys® CFX-Pré 11.0.

As simulagdes seguiram o regime estaciondrio de escoamento. A temperatura no dominio foi
consideradaisotérmicaa27°C. O estado ndo-estaciondrio ocorre quando a vazao varia significativamente
em curto intervalo de tempo. Por isto escolheu-se vazdes que caracterizassem cada periodo do ano do
escoamento no rio, nao havendo varia¢do ao longo do tempo, mas na secgado transversal, pode variar

espacialmente (FENTON, 2007; CHOW, 1959).
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O poluente hipotético lancado, semelhante a um tragador, é uma varidvel definida pelo usuario que
é resolvida pelo CFX usando uma equacdo de transporte (acoplada ao escoamento hidrodinamico). O
resultado € que o sistema funciona de modo semelhante a um tracador. A Unica propriedade que se
pode alterar é a difusividade turbulenta. Neste caso, o lancamento pode ser comparado ao de um
poluente produzido por um rio afluente ou por uma fonte localizada as margens do canal principal. O
valor determinado da concentragao do agente passivo no escoamento no local da fonte em cada

dominio foi o mesmo, isto €, de 0.00005 kg/m?.

3. RESULTADOS

Neste tdpico sdo apresentados os resultados das simula¢des para os quatro cenarios de vazao:
minima, média, maxima e ecoldgica. Os resultados sao referentes a uma simulagdo estaciondria e
apresentadas na seguinte ordem: campo de velocidade do escoamento, campo de linha de corrente de

velocidade e campo de dispersao de plumas de poluentes.

3.1. Simulacao 1:Vazao Minima

Na Figura 5 ¢ mostrado o campo vetorial da velocidade do escoamento entre a sec¢dao de entrada
até as saidas em cada dominio. Nela observa-se a regidao do canal de escoamento. Os valores minimos e
maximos de velocidade estdo respectivamente entre as escalas de 0 a 0,2 m/s no trecho de Cachoeira
Caldeirdo (Figura 5a). Em Ferreira Gomes foram encontrados os valores nas escalas de entre 0 a 0,7 m/s
(Figura 5b). Os maiores gradientes de velocidade encontrados foram localizados nas regiGes de
constricdo, identificadas pelas cores da escala. Percebe-se que a magnitude da velocidade tende a
diminuiraolongo do canal de Cachoeira Caldeirao e em Ferreira Gomes, onde as velocidades permanecem

na faixa de 0,19 m/s.
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Figura 5. Campo vetorial da velocidade do escoamento para os dominios: (a) Cachoeira Caldeirdo e (b)
Ferreira Gomes.

Outra forma de analise da hidrodinamica é mediante linhas de corrente de velocidade. A Figura 6 é

indica as linhas de corrente para as dreas de estudo.

Figura 6. Campo de linhas de corrente do trecho onde se identifica melhor as regides de formagdo de vdrtices:
(a) Cachoeira Caldeirdo e (b) Ferreira Gomes.

Na Figura 6a e 6b podem ser observados alguns trechos onde € maior a velocidade tanto em

Cachoeira Caldeirao quanto em Ferreira Gomes. Estas sao reveladas nos trechos mais estreitos em
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diversos pontos do rio. Em ambos os locais, as ilhas perturbam o escoamento e provocam ou impedem
a formagdo de recirculagdes. Na Figura 6a encontram-se vdrios trechos nos quais a velocidade do
escoamento estd acima da média no trecho. Nestes locais, sdo identificados alguns pontos criticos do
escoamento. Ao contrario de Cachoeira Caldeirdo, onde ocorrem meandros, Ferreira Gomes sé apresenta
um ponto no qual a velocidade atinge sua escala maxima, localizado no estreitamento logo na primeira
parte do trecho estudado (Figura 6b).

Na Figura 7 sdo indicados os resultados das simula¢des da dispersao de uma pluma de poluente.
Para o cendrio de estiagem, com vazao minima, observa-se a pluma de poluente sendo emitida pela
fonte em Cachoeira Caldeirdo (Figura 7a). Neste cenario a pluma de poluente permaneceu mais dispersa
se estendendo de forma mais constante por mais da metade do trecho. Em Ferreira Gomes a pluma de
poluente se concentra em um curto trecho e dilui-se apenas por uma pequena drea do trecho, tornando-

se mais concentrada no local (Figura 7b).

Figura 7. Dispersdo das plumas poluentes ao longo dos dois trechos. (a) Cachoeira Caldeirdo; (b) Ferreira Gomes.

3.2. Simulacao 2:Vazao Média

Este subitem corresponde aos resultados para as vaz6es médias obtidas por estudos realizados no
dominio Cachoeira Caldeirdo e Ferreira Gomes.

As méximas velocidades encontradas para Cachoeira Caldeirdo (Figura 8a) foram da ordem de 0,4
m/s, normalmente localizadas nos estreitamentos e regides contraidas préximas as margens do canal. No
do trecho de Ferreira Gomes a velocidade maxima encontrada no centro do canal foi de 2,8 m/s?, isto &,
muito elevada. Contudo, apesar de ser um tanto irrealista, é esperada uma maior vazdo devido ao subito

estreitamento do canal no subtrecho logo apds o encontro das duas entradas da UHECN (Figura 8b).
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Figura 8. Campo vetorial da velocidade pra uma vazdo média anual nos dominios: (a) Cachoeira Caldeirdo e
(b) Ferreira Gomes.

Na Figura 9 sdo indicadas as linhas de corrente e a magnitude da velocidade. Nota-se que as
correntes se comportam da mesma forma que as andlises da vazdo minima. A diferenca ocorre na
intensidade da velocidade, sendo maior neste caso que no anterior. A velocidade do escoamento é
maxima proximas as regides em que se encontram os estrangulamentos ou estreitamentos do canal.

Com o aumento da velocidade ha uma tendéncia de diminui¢do da concentragdo de linhas de
correntes formadas nas regides periféricas do escoamento principal. Para vazao média em Cachoeira
Caldeirdo, os mesmo pontos criticos de escoamento foram observados como na simulagao anterior. A

diferenca é a intensidade da velocidade média, ocorrendo o mesmo com Ferreira Gomes (Figura 9).

Figura 9. Linhas de correntes para vazao média: (a) Cachoeira Caldeirdo e (b) Ferreira Gomes.
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Quando se simula a dispersdo de poluentes, observa-se que as plumas sdo diluidas e ndo se nota
uma dispersdo nitida para a concentracdo simulada, na qual a pluma ocupa pequena porc¢ao inicial do
espaco do reservatdrio em Cachoeira Caldeirdo, percebendo-se que neste trecho do rio ocorre certa
diluicdo em decorréncia do aumento da vazao, de modo que o poluente somente € visualizado nos
locais préximos a fonte de emissdo (Figura 10a). Em Ferreira Gomes a pluma é transportada com uma
concentracao bem abaixo da emitida na fonte, de modo que a area afetada é um pouco maior, porém,
menos concentrada préxima dafonte emissora (Figura 10b). Nos dois casos a diminui¢do da concentracdao

se deve ao aumento da vazdo de diluicdo na simulacao.

Figura 10. Plumas de poluentes e dispersdo na vazdo média: (a) Cachoeira Caldeirdo e (b) Ferreira Gomes.

Na Figura 10a e 10b percebeu-se que com 0 aumento da vazdo as plumas tendem a se diluir. A
concentracdo média encontrada no trecho foi da ordem de 0,000001 kg/m? em Cachoeira Caldeirdo, e

0,000015 kg/m? em Ferreira Gomes, valores relativamente baixos para as respectivas fontes de poluente.

3.3. Simulacao 3:Vazao Maxima

Na Figura 11sdo demonstrados os resultados para os campos de velocidades em Cachoeira Caldeirdo

e Ferreira Gomes.
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Figura 11. Campos de velocidades para vazdo maxima: (a) Cachoeira Caldeirdo e (b) Ferreira Gomes.

A velocidade maxima encontrada em Cachoeira Caldeir&o foi de aproximadamente 0,9 m/s e em
Ferreira Gomes aproximadamente 3,5 m/s (também um tanto quanto ndo realista). Mas, neste ultimo
caso, o subito estreitamento do rio logo apds a juncao das duas entradas provenientes da UHECN
provocou a superelevacdo da velocidade neste trecho. Esta superelevacdo pode ter sido provocada
pela subestimacdo da profundidade naquele referido ponto, haja vista que a aproximacao da batimetria
de fundo pode incorrer em erros grosseiros para a compensacao do fluxo, contrabalanceando a drea da
secao e a vazao naquele ponto especifico. Esta é uma limitacdo da simulagao, pois quando a vazdo se
eleva, normalmente a secdo do rio aumenta proporcionalmente. A consideracao de que, em média, a
secdo se mantémamesma para todas as vazdes, é umaforma de ndo elevar a complexidade do problema
a uma questdo geométrica. Isto é, sacrifica-se a geometria, mas os reflexos se propagam para o restante
do escoamento, o que acaba ocorrendo com o aumento exagerado da velocidade naquele ponto em
especial (ponto critico).

As linhas de correntes podem ser observadas em detalhes para vazao maxima na Figura 12.
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Figura 12. Linhas de correntes para o cendrio de vazdo maxima. (a) Cachoeira Caldeirdo; (b) Ferreira Gomes.

Nos dois trechos a velocidade do escoamento varia pouco de uma simulacdo para a outra. A vazao
maxima segue um padrao semelhante a simulagdo de vazao média, guardando-se as devidas propor¢des
deintensidade das velocidades. Contudo, observam-se regides I6ticas em que ocorrem comportamento
do escoamento nos mesmos locais das andlises anteriores. Mas pode ser observado que em Cachoeira
Caldeirao ha varios pontos conjuntos em toda a parte inicial do canal onde as margens sofrem maior
intensidade de forca “erosiva”, o que representa uma elevacao do nivel de risco de degradacao das
margens ou maior possibilidade de “desgaste” do solo por acdo de lixiviacdo, arraste ou atrito nestas
regides criticas do canal. Em Ferreira Fomes | as dreas criticas sdo localizadas no estreitamento e nas
entradas do reservatdrio, de forma analoga a descrita na simulagdo de vazao média. Mas observa-se
também uma maior homogeneidade das linhas de corrente em todo o dominio computacional e
principalmente no trecho préximo da saida do reservatdrio.

Em relacdo as plumas de poluentes (Figura 13), hd um comportamento para a vazdo maxima no
qual se observa o aumento da velocidade em todo o dominio, cuja consequéncia € uma maior
diluicdo da pluma. Devido ao maior comprimento de Cachoeira Caldeirdao e a relativamente menor
largura do canal, hd uma maior tendéncia de um comportamento simultaneo de diluicao e
espalhamento da pluma. Enquanto que em Ferreira Gomes, devido ao maior alargamento do canal
e a localizacdo da pluma (somente na margem esquerda), surge um processo de diluicdo mais

intenso e menor capacidade dispersiva.
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Figura 13. Dispersdo de plumas poluentes em que o a vazdo é maxima: (a) Cachoeira Caldeirdo e (b)
Ferreira Gomes.

Uma caracteristica da dispersdo no trecho de Cachoeira Caldeirdo € a concentracdo abaixo da
emissdo pontual, sendo de aproximadamente 0,000002 kg/m? ao longo de quase todo o trecho de
estudo (Figura 13a). No caso de Ferreira Gomes, a forma como o poluente se dispersa pelo rio é
semelhante ao da simulada na vazao minima. O diferencial é a compensacdo da diluicdo da concentracéo
do poluente em uma regido menor e com maior homogeneizagao da concentragdo no restante do

dominio, da ordem de 0,00002 kg/m? (Figura 13b).

3.4. Simulacao 4:Vazao “Ecolégica”.

A vazdo ecolégica ou o potencial de vazao ambiental é dificil de se definir, haja vista que depende
de vdrios fatores além dos hidroldgicos. Mas no presente trabalho, adotou-se um valor da ordem de 1/3
davazao minima para atender aos minimos requisitos de funcionalidade estimados para os ecossistemas
aquaticos dos presentes AHEs, sendo compreensivelmente passivel de questionamentos. No entanto, é
preciso ter um ponto de partida, e se adotaram os valores estipulados pela Tabela 2. Neste caso, os
resultados da modelagem foram os mais criticos para todas as varidveis estudadas.

O valor da velocidade méxima encontrado foi da ordem de 0,035 m/s. Os maiores gradientes
encontrados estdo localizados nas regides proximas as margens do rio e nos entroncamentos em
Cachoeira Caldeirdo (Figura 14a). No trecho de Ferreira Gomes, valores préximos de zero a valores
maximos da ordem de 0,17 m/s. O padrdo do escoamento ndo se modificou significativamente e se

assemelhou aos das andlises anteriores (Figura 14b).
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Figura 14. Campo vetorial da velocidade referente a vazado ecoldgica estimada: (a) Cachoeira Caldeirdo e (b)
Ferreira Gomes.

Os campos de recirculacao mais expressivos estdo localizados nas mesmas regies apontadas nas
demais simula¢bes. O que difere dos outros casos é que os vértices possuem linhas muito mais

concentradas, o que resulta em gradientes de velocidade menores para estas situagdes (Figura 15).

Figura 15. Linhas de corrente para vazdo ecoldgica: (a) Cachoeira Caldeirdo e (b) Ferreira Gomes.

Outra consequéncia relacionada aos menores valores de velocidade nas regides de recirculagao €

apresentar menor capacidade de diluir a pluma poluente dispersa no rio, 0 que ocasiona uma maior
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concentracao do efluente nazona de jusante dafonte. Nafigura 16 evidencia-se a dispersao de poluentes
para vazao ecoldgica. As velocidades méximas também foram encontradas nas mesmas regides das
simulagdes anteriores, guardando as devidas propor¢des em termos de intensidade, conforme as

escalas de cores da Figura 16.

Figura 16. Campo de dispersao de poluentes para vazdo ecoldgica: (a) Cachoeira Caldeirdo e (b) Ferreira Gomes.

No trecho de Cachoeira Caldeirdo, o poluente tende a se dispersar por uma drea até a metade do
rio. Esta drea permanece com a mesma ordem de grandeza de concentracdo do ponto da fonte de
poluente e o valor predominante da concentracdo é aproximadamente 0,00002 kg/m?. As plumas na
Figura 16 a ocupam ambas as margens devido a maior influéncia da dispersdo lateral na corrente que
favorece este comportamento. Para o trecho de Ferreira Gomes, as plumas se dispersam por mais de 3
km no dominio, cuja concentracdo se concentra em niveis acima da fonte de emissdo (provavel acimulo
de poluente nas margens). O valor médio obtido neste caso foi da ordem de 0,00015 kg/m? (Figura 16b).
Nesta situacdo critica, tanto a hidrodinamica quanto as especificidades da fonte sdo fundamentais na
determinacdo do comportamento da dispersdo da pluma, principalmente porque tende a favorecer e
forcar sua dispersao apenas para a regiao da margem esquerda do escoamento.

E importante observar, contudo, no caso especifico do escoamento no trecho de Ferreira Gomes,
que hd uma falha conceitual nesta ultima analise. A razdo é que, na simulacdo da vazdo minima e
ecoldgica, a UHECN tende a ndo verter agua pelas comportas (vertedouros) nos periodos de estiagem.
Portanto, tanto no regime de vazdo minima quanto no de vazdo ecoldgica, € muito improvavel que
ocorra o escoamento simulado como aqueles mostrados nos cendrios 3 e 4, e sim somente o escoamento
pelo canal de fuga, mudando significativamente o padrao de escoamento e as andlises. Mas este sera

objeto de estudos futuros.
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4, CONCLUSOES

A pesquisa apresenta um trabalho inédito sobre modelagem hidrodinamica em ecossistemas

aqudticos cotados para construgao de barragem e formagao de reservatérios para aproveitamentos

hidrelétricos (AHEs) previstos em inventdrio no rio Araguari (AP). O estudo teve como objetivo principal

avaliar o comportamento natural do escoamento superficial da dgua do rio Araguari antes da construcdo

da barragem e préximos dos locais previstos de sua construcdo, sem perder o contexto da realidade dos

rios da Amazonia, normalmente muito pouco investigados.

Dois aspectos da andlise relacionados a modelagem se destacaram no presente trabalho: a

complexidade natural do escoamento em decorréncia da geometria do rio e o acoplamento de um

escalar (fonte continua de poluente) a hidrodindmica do escoamento. Diante dessas duas dticas,

elencamos as seguintes conclusdes:

1.

Foi possivel simular a dindmica de escoamento segundo duas dticas: a) operagao da UHECN,
pois as vazdes de saida da UHECN, dependendo do periodo, apresentam forte influéncia no
trecho de jusante. Esta, por sua vez, é a condi¢do de entrada da vazdo do AHE Ferreira Gomes;
b) a sazonalidade das chuvas promove uma variabilidade hidroldgica significativa, determinando

as caracteristicas das vazdes do rio Araguari em todo o trecho analisado.

Na dtica do escoamento controlado pela UHECN e pela variabilidade hidroldgica sazonal, as
simulagdes com o sistema computacional Ansys CFX-11.0 mostraram-se capazes de descrever o
desenvolvimento do escoamento com razoavel realismo, considerando a dificuldade acrescida
da complexidade inerente a dispersdo de plumas de poluentes na agua em ambientes naturais,
como ocorre com o rio Araguari. Neste caso, tanto a visualizagdao dos campos de velocidade
quanto das linhas de corrente e campos de concentracdo do escalar (poluente) foi muito Util para
favorecer a percepcdo geral do escoamento e avaliar o comportamento da dispersao de plumas

segundo as diferentes vazdes ao longo de um ciclo hidroldgico na bacia do rio Araguari.

A velocidade depende das caracteristicas geométricas do escoamento como profundidade e
largura do canal e, principalmente, da vazdo de entrada da se¢do estudada. Desta forma, ao se
manter a geometria do escoamento (sec¢do transversal ao escoamento sempre constante),
quando ocorreu a variacao da vazdo, mantendo-se a drea da sec¢do transversal com o mesmo
valor, ocorreu uma superestimacdo esperada (na vazdo maxima) ou subestima¢do esperada
(na vazao minima e ecoldgica) da velocidade simulada. Contudo, os padrées de escoamento se
mantiveram coerentes para todas as simulacdes. Nestes casos, houve a percepcdo do real
escoamento em situacdes importantes do ciclo sazonal hidrolégico, isto é, a intensificacdo ou
diminui¢do dos mdédulos de velocidades em todo o dominio computacional variou de acordo

com o aumento ou diminuigdo da vazdao imposta pelas condi¢bes de contorno no trecho
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estudado. Portanto, a modelagem respondeu coerentemente as varia¢des de entrada das

vazdes (minima, média e méxima e ecoldgica).

O estudo torna evidente que é necessario compreender o comportamento hidrodinamico do
escoamento para inferir sobre as possiveis respostas referentes a dispersdo de poluentes na
agua ou mesmo as principais localidades em que estdo ocorrendo potenciais mudancas de
direcdo dos vetores velocidades, variacdo da energia cinética turbulenta e dissipacdo de energia
cinética turbulenta, todas associadas aos processos de dispersdo de agentes passivos na agua.
A partir deste tipo de analise é possivel observar locais com maior potencial de mistura, erosao
ou processos de sedimentagao, segundo os processos turbulentos governados pelo escoamento

natural do trecho do rio.

Torna-se evidente, no entanto, que hd necessidade de se aperfeicoar as informagdes sobre a
geometria do canal, em especial a superficie de fundo, a partir de estudos batimétricos

especificos para o corpo d’agua em questao.

Por mais simplificadas que parecam, a modelagem e a simulagao empreendidas surgem como
um étimo ponto de partida para andlises futuras mais profundas sobre o escoamento turbulento
natural. As ferramentas numéricas tornam-se disponiveis para absorver novas situa¢des, como
mudangas dos parametros fisicos que quantifiquem principalmente as caracteristicas
batimétricas locais, as mudangas de comportamento do escoamento alterado, caracteristicas
fisicas da geometria lateral, transversal, longitudinal, mudangas dos locais das fontes de

poluicao etc.

O conhecimento cientifico gerado em simulag¢des torna-se muito Util no planejamento e gestao
de recursos hidricos e é fundamental para empreender decisGes técnicas fundamentadas em
caracteristicas mais reais possiveis, em especial no apoio ao monitoramento da qualidade da
agua, estudos limnoldgicos e nos estudos de impactos ambientais decorrentes de atividades

antropogénicas no rio Araguari.

Nos quatro cendrios hipotéticos estudados, observou-se que a dispersdo dos poluentes em
Cachoeira Caldeirdo e Ferreira Gomes sofrem influéncia da vazdo de saida do vertedouro e da
casa de forca da UHECN, as quais apresentam como consequéncia uma tendéncia da diminuicao
dos efeitos turbulentos laterais e intensificacdo dos efeitos longitudinais. Neste caso, as zonas

de recirculagdo tendem a se prolongar mais longitudinalmente na dire¢do do fluxo.

. Quando se comparam os quatro cendrios hidrodinamicos hipotéticos, a dispersdo

longitudinal das plumas de poluentes se intensifica nas maiores vazdes, em detrimento da
dispersdo lateral. Como resultado, se uma fonte de emissdo de poluente for inserida

exatamente no local onde foram realizadas as simulag6es, as vazées maximas tendem a



diluir e espalhar mais os poluentes no escoamento (homogeneizar as plumas). Por outro
lado, nas simula¢des das vazdes minima e ecoldgica, as plumas se concentram mais
proximas das fontes de poluicdo, tendendo a se dispersar menos devido ao menor poder

de diluicdo do escoamento de baixas vazoes.

10. Finalmente, a associacdo de informacGes (meio fisico ou abidtico) com fatores bidticos ou
socioeconomicos (usos e ocupacdo da bacia) podem produzir uma série de informacGes Uteis
aplicadas aos diversos tipos de cendrios, de modo que podem auxiliar nos processos de gestao
dos recursos hidricos ou concernentes aos ecossistemas aquaticos, auxilio em campanhas de
monitoramento, estudos de impactos ambientais, analise ambiental relacionada a engenharia

hidrdulica, hidroldgica e sanitdria, entre outros.
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Resumo. O presente trabalho discute os aspectos climatoldgicos da precipitacdo no Estado do Amapd, bem
como apresenta os principais mecanismos climdticos do Pacifico e Atlantico moduladores dos padrées anémalos
de chuva sazonal no Estado. A climatologia da precipitagdo no Amapd (1978-2007) indica que as regiées mais
chuvosas se localizam na por¢do norte e litoral, com volume de chuva anual em torno de 2.900 mm. A climatologia
sazonal revelou que o periodo mais seco ocorre na primavera (setembro a novembro) e o mais chuvoso ocorre no
outono (margo a maio). As andlises das composicbes observacionais representativas dos eventos com regime de
precipitacdo abaixo e acima do normal, selecionados objetivamente por técnicas estatisticas, evidenciaram dois
cendrios climdticos contrastantes. Os anos com registro de chuva acima (abaixo) do normal no Amapd associam-
se diretamente com a intensificacdo (inibigdo) da ZCIT sobre a Amazénia Oriental, cuja configuragdo relaciona-se
com a atuagdo da La Nifia (do El Nifio) sobre o Oceano Pacifico Tropical ocorrendo concomitantemente com a
fase do Dipolo negativo (positivo) sobre o Oceano Atldntico intertropical.

Palavras-chave: Climatologia, El Nifio, La Nifia, Dipolo do Atlantico, Precipita¢do, Amapd, EOF.
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1. INTRODUCAO

Na Amazénia, situada inteiramente dentro da regido tropical da América do Sul, as varidveis
climatoldgicas mais importantes sdo a atividade convectiva (formacdo de nuvens) e a precipitacao
pluviométrica. Neste trabalho, o foco principal é o estudo da precipitacdao observada na Amazénia
Oriental, com énfase no Estado do Amapa.

O regime de precipitacdo da Amazdnia exibe maximos anuais bem pronunciados durante os meses
do verdo (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF) e outono (marco, abril e maio - MAM), sendo que os
minimos anuais ocorrem durante os meses de inverno (junho, julho e agosto - JJA) e primavera
(setembro, outubro e novembro - SON). Portanto, considera-se a estagcdo chuvosa do Amapa ocorrendo
durante os periodos sazonais de DJF e MAM.

A variabilidade da chuva sazonal durante a estacdo chuvosa é diretamente dependente dos
mecanismos climdticos de grande escala que se processam nos dois oceanos tropicais adjacentes: o
Oceano Pacifico e 0 Oceano Atlantico (De SOUZA et al., 2004).

No Oceano Pacifico, 0 mecanismo climdtico dominante é o conhecido fenémeno El Nifio/Oscilagao
Sul (ENOS) que possui duas fases extremas: El Nifio e La Nifia. As condicbes de El Nifio (La Nifia) associam-
se ao aquecimento (resfriamento) anomalo das dguas oceanicas sobre o Pacifico tropical, perdurando
no minimo cinco meses entre o verdo e outono (TRENBERTH, 1997).

No Oceano Atlantico, o principal mecanismo climatico denomina-se Padrdo de Dipolo (HASTENRATH
& HELLER, 1977; MOURA & SHUKLA, 1981; NOBRE & SHUKLA, 1996; De SOUZA & NOBRE, 1998) ou
atualmente denominado de Gradiente de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no
Atlantico intertropical (De SOUZA et al., 2004; De SOUZA et al., 2005). Este modo climatico caracteriza-
se pela manifestacao simultanea de anomalias de TSM configurando-se espacialmente com sinais
opostos sobre as bacias norte e sul do Atlantico Tropical. Este padrdo térmico inverso gera,
consequentemente, o aparecimento de um gradiente térmico meridional e inter-hemisférico na regido
intertropical. Assim sendo, este mecanismo apresenta duas fases opostas: o Dipolo positivo e o Dipolo
negativo. A fase do Dipolo positivo caracteriza-se pela presenca simultanea de anomalias positivas/
negativas de TSM configurando-se sobre a bacia norte/sul do Oceano Atlantico Tropical. A fase do
Dipolo negativo apresenta a configuracao essencialmente oposta. Varios trabalhos observacionais
evidenciaram que a fase do Dipolo interfere diretamente na migracdao norte-sul da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

A ZCIT é o principal sistema meteoroldgico indutor de chuva na Amazoénia Oriental, especialmente
no Amapa e Pard, quando da sua posicao climatolégica mais austral. Esta atuacdo define a qualidade da
estacdo chuvosa nestes Estados (De SOUZA et al., 2000).

No presente trabalho, optou-se pela abordagem observacional sobre a variabilidade espacial/

temporal da chuva climatoldgica sobre a Amazdnia Oriental, com énfase ao Estado do Amap3,
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considerando as médias anuais e sazonais. Além disso, busca-se estabelecer objetivamente, por meio de
técnicas estatisticas multivariadas, qual € o principal modo de variabilidade da chuva sobre o Amapa
durante o periodo chuvoso (entre os meses de dezembro a maio). Investiga-se também a caracterizacdo
espacial dos padrdes oceano-atmosferaassociados aos mecanismos climaticos de grande escala atuando
sobre o Pacifico e Atlantico Tropical, os quais modulam as anomalias de precipitacdo do periodo chuvoso

sobre o Amapa e Pard nas escalas de tempo interanual e sazonal.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Bases de dados observacionais

As bases de dados utilizadas neste trabalho compreendem o periodo de 1978 a 2009, ou seja,
englobam dados secundarios coletados e compilados durante as ultimas trés décadas.

Os dados mensais de precipitacdo observados sobre a Amazoénia Oriental sdo derivados do Centro
de Previsdo Climatica (CPC) pertencente ao National Centers for Environmental Prediction (NCEP) dos
EUA. Estes dados encontram-se documentados em Silva et al. (2007) e foram gerados mediante
interpolacdo espacial dos dados observados nas estacdes meteoroldgicas de superficie, reportados na
codificagao SYNOP das 12 UTC. Mais detalhes sobre o controle de qualidade e métodos e procedimentos
metodoldgicos podem ser encontrados em Silva et al. (2007).

Uma segunda fonte de dados de precipitacao usada foi o Global Precipitation Climatology Project
(GPCP), estabelecida pelo World Climate Research Program (WCRP) com o objetivo de prover
informacdes sobre a distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo sobre o globo. Este conjunto de
dados é de dominio publico e eles sdo gerados incorporando dados de estimativas por satélites,
particularmente, no canal de micro-ondas e infravermelho, combinados com dados de pluviémetros.
Sobre o continente, as estimativas de chuva de multissatélites sdo ajustadas poranalises de pluviémetros,
enquanto o ajuste sobre o oceano ndo é realizado. A disponibilizacdo dos dados é mensal com
informacdes distribuidas em uma grade de 2.5° latitude x 2.5° longitude (HUFFMAN et al., 1997; ADLER
etal., 2003).

Utilizam-se também os dados de radiagdo de onda longa (ROL) derivados dos satélites
meteoroldgicos de drbita polar (LIEBMANN e SMITH, 1996) para caracterizar a atividade convectiva
(nebulosidade) tropical. Os dados das componentes zonal e meridional do vento do projeto de reandlise
NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996) sdo utilizados com a finalidade de estudar a circulacdo atmosférica
sobre a regido da Amazonia. Também foram usados dados de TSM (REYNOLDS et al. 2002) adquiridos
junto ao CPC/NCEP com o propdsito de se investigar os padrdes observados sobre a superficie oceanica

do Pacifico e Atlantico Tropical.
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2.2. Técnicas Estatisticas

Os mapas climatoldgicos da precipitacao do GPCP e do CPC foram obtidos por intermédio de cdlculo
das médias ou normais climatoldgicas referentes ao periodo de 30 anos (1978 a 2007), conforme
determinagdo da Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

Atécnica estatistica multivariada conhecida como Func¢bes Ortogonais Empiricas (EOF; KUTZBACH,
1967) é utilizada neste trabalho para investigar a natureza espaco-temporal da precipitacdo sazonal
observada no Estado do Amapa. Este método permite a obtencdo de func¢des espaciais e coeficientes
temporais que explicam a fracdo maximizada da variancia total do conjunto de dados de precipitacdo.
Assim sendo, a analise de EOF extrai objetivamente os principais mecanismos de variabilidade climatica,
ou seja, os modos dominantes dos padrées andmalos de precipitacao presentes na série temporal dos
dados pluviométricos dispostos em ponto de grade. Os calculos foram obtidos com base na matriz de
correlacdo e os resultados sdo interpretados da seguinte maneira: autovetores ou “loadings”
representam campos espaciais contendo correlac¢des, as quais podem ser interpretadas como tendo o
mesmo sinal das anomalias de precipitacdo; autovalores sdo os coeficientes que servem para indicar se
o modo representa um padrdo fisicamente consistente (NORTH et al., 1982); variancia explicada sdo os
coeficientes que servem para estimar a representacao estatistica de cada modo em relacdo aos dados
originais; componente principal (CP) sdo os coeficientes temporais que expressam o modo como 0s
autovetores evoluem no tempo.

A técnica de composicoes dos eventos significativos de chuva sazonal, selecionados objetivamente
medianteresultados daEOF, é usadano presente estudo parainvestigara caracteriza¢do dos mecanismos
climaticos sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico Tropical (fases do ENOS e do Dipolo), bem como a
estrutura dinamica da circulagdo atmosférica, conveccao e precipitacao na regiao da Amazénia Oriental

e Atlantico Equatorial.

3. CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO NO AMAPA

3.1. Média Anual

A Figura 1 mostra a normal climatoldgica anual da precipitagao para o Estado do Amap3, calculada
com base no periodo de 30 anos (1978-2007), com os valores médios climatoldgicos que se espera
ocorrer durante um ano sem fenémenos climaticos intensos atuando sobre a regido (ou seja, dentro do
padrdo normal). O Amapad apresenta tipicamente uma grande regido contendo maximos de chuva anual,
situada no setor norte do Estado (Oiapoque) e na regido litoranea e adjacéncias (Vila Velha, Cunani,

Lourenco, Calcoene e Amapa). Nestas regides, a precipitacdo anual do CPC e GPCP oscila entre 2.700 e
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2.900 mm. Na regido de Macapa, nota-se que a climatologia do CPC e GPCP apresenta o valor acumulado
anual de 2.300 e 2.700 mm, respectivamente. Comparativamente, nas areas situadas na por¢ao oeste e
sudoeste do Amapa (Serra de Tumucumagque e regido do Jari) verificam-se os minimos de chuva anual,
com valores entre 2.000 e 2.200 mm.

A Figura 2 ilustra os campos climatoldgicos atmosféricos e oceanicos correspondentes a média
anual obtida nos ultimos 30 anos (1978 a 2007). Observa-se que a regido de confluéncia dos ventos
préxima a superficie ocorre numa faixa zonal em torno da linha do Equador (Figura 2¢). Coincidente com
esta posicao de vento convergindo em superficie, verifica-se uma regidao contendo dguas oceanicas com
TSM superiores ao valor de 27°C (Figura 2b). Essas condicdes favorecem a formacdo de nuvens
convectivas sobre o Oceano Atlantico Equatorial, as quais podem se propagar em direcao a Amazodnia
pelo escoamento de leste, ou seja, os ventos alisios. Na Figura 2a nota-se a presen¢a de uma regiao com
ROL contendo valores entre 235 e 240 W/m? que indica a posicdo da banda de nebulosidade (nuvens)
associada a ZCIT. Essa posicao da ZCIT ocorre sobre o Atlantico numa faixa zonal em torno de 5°N. Essa

posicdo climatoldégica da ZCIT explica os maximos de chuva anual na por¢do norte do Amapa (Figura 1).

Figura 1. Mapas climatoldgicos da precipitacdo anual, em mm, com base na média de 30 anos (1978-2007).
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Figura 2. Mapas climatoldgicos anuais de (a) ROL, (b) TSM e (c) Vento préximo a superficie sobre a regido
da Amazénia Oriental e Oceano Atlantico Tropical. A intensidade e unidade de cada varidvel encontra-se
indicada nas barras de cores ao lado de cada figura.

3.2. Médias Sazonais

A natureza apresenta fendmenos climaticos ou a combinacdo destes em diferentes escalas de
tempo e espaco, os quais podem provocar varia¢des significativas de precipitacao perdurando apenas
durante alguns meses do ano, de maneira que o acumulado anual ndo evidencia, necessariamente, o
comportamento anémalo da chuva regional. Assim sendo, convém analisar também a climatologia sob
o ponto de vista do comportamento sazonal das chuvas. A Figura 3 ilustra os mapas climatoldgicos
sazonais, ou seja, a configuracdo espacial da chuva climatoldgica para as quatro estacdes do ano:
primavera (SON), verdo (DJF), outono (MAM) e inverno (JJA). Tais valores de chuva climatoldgica sdo
consistentes com os mapas climatoldgicos construidos em trabalhos anteriores, por exemplo, em
Figueroa e Nobre (1990) e De Souza e Ambrizzi (2003). Os aspectos da variabilidade espacial da

climatologia de chuva sazonal sobre o Amapd (Figura 3) sdo discutidos no contexto dos padrdes
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climatoldgicos da circulacdo atmosférica (vento nos baixos e altos niveis), conveccdo tropical (ROL) e
TSM sobre o Oceano Atlantico (Figura 4).

Evidencia-se claramente a partir da Figura 3 que, em geral, as estacdes do verao e outono abrigam
0s meses mais chuvosos no Amap4, coincidindo com o apice da atividade convectiva (formacdo de
nuvens tropicais) na Amazoénia Oriental, conforme analises observacionais reportadas em estudos
anteriores (MARENGO et al., 2001; De SOUZA et al., 2004). Por outro lado, as esta¢ées de primavera e
inverno caracterizam o periodo menos chuvoso ou seco na regiao.

A primavera (SON) é a estacdo que apresenta os minimos de chuva climatolégica no Amap4a, ou
seja, € o periodo mais seco do ano, com valores pluviométricos oscilando entre 100 e 200 mm (Figuras
3a e 3e). Neste periodo, SON, a banda de nebulosidade associada a ZCIT encontra-se em sua posicdo
mais ao norte sobre o Oceano Atlantico, em torno de 10°N (Figura 4¢), cuja posicdo é coincidente coma
presenca de TSM acima de 27°C (Figura 4b) e convergéncia dos ventos alisios (Figura 4a). Na auséncia de
sistemas meteoroldgicos de grande escala, 0 Amapa estd sujeito basicamente a a¢ao tnica de forcantes
termodinamicas, que provocam apenas pancadas de chuva de curta dura¢do e ndo proporcionam
grandes volumes de precipitac¢do.

Apds a primavera, deflagra-se subsequentemente o inicio do periodo chuvoso no Amapa durante
os meses do verdo (DJF), com o aumento significativo nos volumes de precipitagdo, entre 500 e 1.000
mm, em praticamente todo o Estado. As regides contendo méximos de chuva no verdo, acima de 900
mm, situam-se preferencialmente ao longo da faixa litoranea, desde Ferreira Gomes até Vila Velha,
incluindo ainda a regido de Oiapoque no norte Amapaense (Figuras 3b e 3f). O aumento de precipitacao
na regido litoranea e norte do Amapa é causado primariamente pela migracao sazonal da banda de
nebulosidade da ZCIT sobre o Atlantico Equatorial. Neste periodo, muito embora do ponto de vista
climatolégico a ZCIT ainda ndo se encontre na sua posi¢do atlantica mais austral, sua proximidade
favorece o aumento da formacdao de aglomerados convectivos atingindo a faixa leste do Amap3,
concorrendo para a elevacao dos niveis pluviométricos. Em DJF, observa-se uma regido contendo TSM
em torno de 27,5°C englobando a drea oceanica ao longo do litoral do norte/nordeste do Brasil (Figura
4b) que, associada a convergéncia do vento em 850 hPa (Figura 4a), nos baixos niveis da atmosfera,
favorece o posicionamento de uma grande drea zonal contendo baixos valores de ROL (Figura 4c),
entre 220 e 240 W/m?, e indica a manifestacdo da ZCIT sobre o Atlantico Equatorial em torno de 5°N.
Ressalta-se novamente que a posi¢ao média da ZCIT em torno de 5°N, ou seja, na altura do litoral norte
do Amap3, favorece a ocorréncia de chuva preferencialmente na regiao litoranea do Estado.

N&o obstante, outra caracteristica digna de nota nos campos climatoldgicos de verdo (DJF) da
Figura 4 é a configuracdo de uma grande regido contendo baixos valores de ROL, abaixo de 220 W/m?,
que indica a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS caracteriza-se como
uma extensa faixa meridional de conveccao profunda com uma orientacdo noroeste/sudeste, desde o
centro-sul da Amazénia até o sudeste do Brasil, cuja configuragdao estd intimamente associada aos

padrdes da circulagdo anticiclonica (giro do vento no sentido anti-horario) da Alta da Bolivia (AB) e um
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cavado (ondulagdo) corrente abaixo sobre o nordeste brasileiro, nos altos niveis da atmosfera (linhas de
corrente em 200 hPa; Figura 4d). A ZCAS também depende do escoamento de noroeste (vento em 850
hPa; Figura 4a) transportando ar imido e quente proveniente da Amazdénia em direcdo ao eixo da ZCAS,
a qual provoca grande quantidade de chuva na por¢do centro-sul da Amazoénia (CARVALHO et al., 2004).
Em principio, o Amapa nao é afetado diretamente pela ZCAS.

A estacdo de outono (MAM) é sem duvida o periodo mais chuvoso do ano no Estado do Amapa.
Neste periodo, observa-se a intensificacdao e generalizagdo do volume de precipitacdo em todo o
territério amapaense, com valores oscilando entre 900 e 1.200 mm (Figuras 3 c e 3 g). Essa intensificacdo
da precipitacdo deve-se a atuacdo direta da ZCIT atingindo sua posicao climatoldgica mais austral em
marco (NOBRE e SHUKLA, 1996; De SOUZA e NOBRE, 1998), sendo, portanto, o principal sistema
meteoroldgico indutor de chuva na Amazénia Oriental durante o pico da estacdo chuvosa (De SOUZA e
ROCHA, 2006). Os mapas climatolégicos de ROL, abaixo de 240 W/m?, indicam a presenca de uma grande
area alinhada entre a Amazodnia e o Oceano Atlantico Equatorial, indicando a posi¢do da convecgao
associada a ZCIT (Figura 4c¢). O eixo da ZCIT situa-se em torno da faixa equatorial entre 0° e 2,5°S,
coincidentemente sobre as regiGes ocednicas contendo dguas quentes, TSM entre 27° e 28°C (Figura
4b), confluéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste em baixos niveis (vento em 850 hPa; Figura 4a)
e difluéncia do vento em altos niveis (linhas de corrente; Figura 4d) sobre o Oceano Atlantico Equatorial
e o nordeste da Amazdnia Oriental.

Subsequentemente, os meses do inverno (JJA) caracterizam-se pela diminui¢do abrupta do volume
de chuva no Estado. Porém, as chuvas de inverno ainda sdo maiores quando comparadas com as chuvas
da primavera (ver Figura 4a). Os volumes pluviométricos de inverno oscilam entre 500 e 700 mm no
centro-norte (regides da Serra de Tumucumaque e de Oiapoque) e entre 400 e 500 mm nas demais
regides do Amapa (Figuras 3d e 3h). Essa diminui¢do nos volumes pluviométricos associa-se a migracao
sazonal da ZCIT de volta ao Atlantico norte, seguindo o movimento aparente do sol em direcdo ao
Hemisfério Norte, a qual se posiciona em torno de 10°N sobre as regides contendo convergéncia dos

alisios em superficie (Figura 4a) e TSM mais quentes (Figura 4b).
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Figura 3. Mapas climatoldgicos (30 anos: 1978-2007) da precipita¢do sazonal, em mm, para as estacdes de
primavera (SON) com os dados do (a) GPCP e (e) CPC, estacdo do verdo (DJF) com o (b) GPCP e (f) CPC,
estacdo do outono (MAM) com o (c) GPCP e (g) CPC, e estacdo de inverno (JJA) com o (d) GPCP e (h) CPC.

Figura 4. Mapas climatoldgicos sazonais para as estacoes de primavera (SON), verdo (DJF), outono (MAM) e
inverno (JJA) correspondentes aos campos de: a) Vento em 850 hPa (m/s), b) TSM (°C), ¢) ROL (W/m2) e d)
Vento em 200 hPa (m/s), com base no periodo 1978-2007.
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4. VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO NO AMAPA

Nesta se¢do apresentam-se os resultados da analise estatistica multivariada visando a investigacao
de qual é o modo principal de variabilidade espago-temporal da precipitacao sobre o Estado do Amapa.
As Figuras 5 e 6 ilustram os resultados da decomposi¢ao em EOF aplicada nos dados das anomalias de
precipitacdo do CPC dispostos em ponto de grade sobre o Estado do Amap4d, correspondentes aos
meses do periodo chuvoso, ou seja, de dezembro a maio (DJFMAM) entre os anos de 1978/79 até
2008/09 (num total de 31 esta¢des chuvosas). Portanto, neste trabalho, é apresentado foco especial
sobre a variabilidade pluviométrica no Amap4d especificamente para o periodo chuvoso.

Considera-se o autovetor obtido no primeiro modo da EOF (Figura 5), como sendo o modo principal
de variabilidade pluviométrica observada sobre o Amapa durante os meses do periodo chuvoso das
ultimas trés décadas. A EOF1 explica 34% da variancia total dos dados de precipitacdo, sendo que o seu
autovalor encontra-se significativamente distante dos modos subsequentes, de maneira que a EOF1
representa um padrdo fisicamente consistente (NORTH et al., 1982). Observam-se loadings positivos
(anomalias positivas de precipitacdo) englobando todo o territério do Amapd, sendo que os valores
maximos significantes, correla¢fes acima de 0.35, encontram-se no setor centro-leste do Estado,
particularmente nas regides de Calcoene, Amapd, Aporema e Bailique (Figura 5).

A Figura 6 mostra a série temporal das componentes principais (CPs) correspondentes aos
autovetores da EOF1. As CPs indicam como o padrdo espacial da EOF1 evolui no tempo (variabilidade
temporal) durante os meses da estacdo chuvosa, DJFMAM, entre os anos de 1978/79 e 2008/09. Os
valores positivos e negativos das CPs, alternando-se durante os anos estudados, evidenciam a existéncia
de alta variabilidade da precipitacao na escala de tempo sazonal, ou seja, dentro dos meses de cada
periodo chuvoso, assim como na escala interanual, ou seja, entre uma estacao chuvosa de um ano para
o outro. Valores positivos (negativos) de CPs maiores do que 1 (menores do que -1) desvio padrdo
representam eventos extremos com registro de chuva acima (abaixo) do normal na regido do Amapa.
Baseado neste critério objetivo de selecdo de eventos de precipitacdo significativa, foram estabelecidas
duas composicdes opostas correspondentes aos episddios com registro de chuva acima e abaixo do
normal sobre o Amapa.

A anadlise destas composi¢cdes tem como finalidade a investiga¢ao dos mecanismos climaticos de
grande escala atuantes sobre as bacias tropicais dos Oceanos Pacifico e Atlantico, bem como a
caracteriza¢dao dos padrées dinamicos da circulagdo atmosférica associada a ZCIT sobre a Amazdnia

Oriental. Os resultados dessas composi¢des sao discutidos na préxima secao.
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Figura 5. Padrdo espacial (loadings) do primeiro modo da EOF aplicada na grade das anomalias de precipitagdo
de DJFMAM entre os anos de 1978/79 a 2008/09. Areas cinzas indicam anomalias de chuva com 95% de
significancia estatistica.

Figura 6. Séries temporais das CPs, em desvio padrao, associadas ao primeiro modo da EOF. As barras verticais
representam os meses de DJFMAM entre os anos de 1978/79 a 2008/09.
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5. MECANISMOS CLIMATICOS DO PERIODO CHUVOSO

Nesta se¢do sao apresentados os resultados das composi¢bes observacionais montadas para se
investigar quais sdo os mecanismos climaticos dos Oceanos Pacifico e Atlantico que modulam os eventos
de chuva acima e abaixo do normal no Estado do Amap4d. Além disso, também se analisam os padrdes
dindmicos da circulacdo atmosférica (vento em baixos e altos niveis) e da conveccdo tropical
(nebulosidade) associados a atuacdo ou auséncia da ZCIT sobre a Amazdnia Oriental. A definicdo dos
eventos de chuva acima e abaixo do normal no Amapa observados durante os meses do periodo
chuvoso, DJFMAM, entre os anos de 1978/79 a 2008/09, foram selecionados objetivamente por

intermédio da série temporal das CPs, conforme critério mencionado na andlise da Figura 6.

5.1. Mecanismos climaticos modulares de chuva acima do normal no Amapa

AFigura 7 mostra a composi¢ao das anomalias de TSM observadas nos Oceanos Pacifico e Atlantico,
correspondentes aos eventos de chuva acima do normal no Amap3. Verifica-se a predominancia de
anomalias negativas (ou seja, aguas oceanicas mais frias do que o normal) cobrindo toda a por¢do
equatorial do Pacifico. As regides contendo anomalias de TSM mais intensas, entre -0,4° e -0,5°C,
localizam-se no setor central (entre 180° e 150°W) e leste (entre 130° e 120°W) do Pacifico, incluindo
tambéma costa oeste da América do Sulaolongo do Equador/Peru, (entre 9o°e 80°W). Essa configuracdo
espacial de anomalias negativas de TSM relaciona-se primariamente com a fase madura dos padrdes de
resfriamento anémalo do fenébmeno La Nifia, cuja manifestacdo promove uma amplificacdo do ciclo
sazonal (De SOUZA et al., 2004). Por outro lado, verifica-se na bacia do Oceano Atlantico a configuracdo
de anomalias de TSM com sinais opostos entre as bacias norte e sul. Presenciam-se anomalias positivas
(ou seja, aguas ocednicas mais quentes do que o normal) de TSM englobando toda a por¢do equatorial
e sul do Atlantico, com anomalias mais intensas, entre 0,3° e 0,4°C, ao longo da faixa litoranea entre o
Pard e Rio Grande do Norte, e também anomalias entre 0,4° e 0,5°C, na regido préxima de 20°W e na
costa da Africa Equatorial. No Atlantico norte, na regido centrada em 50° e 40°W/10°N, observa-se a
presenca de anomalias negativas de TSM, entre 0,1° e 0,2°C. Essa configuracao de anomalias de TSM fria
ao norte e quente ao sul do Atlantico associa-se a fase negativa do Dipolo ou gradiente de anomalias de

TSM em dire¢do ao Atlantico intertropical sul (De SOUZA et al., 2005).
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Figura 7. Composicdes das anomalias de TSM (°C) sobre o Pacifico e Atlantico tropical associadas aos eventos
de chuva acima do normal no Amapa.

Nas composicoes da Figura 8, analisam-se os padrdes dinamicos regionais da circulagao atmosférica,
atividade convectiva e precipitacdo sobre a Amazdnia Oriental e Atlantico Tropical, bem como as
anomalias de chuva sobre o Amapd. Associado a presenca da drea de TSM anormalmente fria no
Atlantico norte (Figura 7), verifica-se a presenca simultanea de anomalias de vento em baixos niveis
(vetores lilds na Figura 8a) soprando do quadrante nordeste, ou seja, hd uma amplificacdo dos ventos
alisios de nordeste advindos do Atlantico norte. Assim sendo, nota-se claramente que a convergéncia
dos ventos alisios em baixos niveis ocorre numa posicao deslocada mais para o Atlantico Equatorial sul,
sendo que a referida drea de convergéncia de vento é coincidente com a regido contendo TSM
anormalmente quente. Sabe-se que condi¢des de vento quente e imido convergindo em baixos niveis
sdo os ingredientes necessarios para a formagao de nuvens na regiao tropical. Esse fato é comprovado
na Figura 8b (contornos sombreados em azul), que mostra a presenca de uma grande area contendo
anomalias negativas de ROL, indicando a atuagao de conveccdo tropical anomalamente realcada
(nebulosidade intensificada). A grande drea de ROL negativo configurando-se numa posi¢do zonal estd
diretamente associada a atuagao da ZCIT sobre o Atlantico Equatorial sul, influenciando a Amazénia
Oriental, especialmente o Amapd e centro-leste do Par3, onde as anomalias de ROL sdo mais intensas,
entre -9 e -12 W/m? (Figura 8b). A banda de nebulosidade convectiva associada a ZCIT induz a ocorréncia
de muita chuva, conforme se evidencia na Figura 8a (contornos em azul). Na Figura 8a estd indicada
uma grande regido contendo anomalias positivas de precipitacao do GPCP, cujos valores estao acima de
3omm, ocorrendo sobre o leste do Amapa e Pard. Associado a convergéncia de vento em baixos niveis,
formagao de nebulosidade da ZCIT e ocorréncia de chuva, obtém-se também um padrao de vento
divergente em altos niveis (Figura 8b, linhas de corrente em lilas).

O impacto da ZCIT intensificada no Atlantico Equatorial sul sobre o Amapd ocorre na predominancia
de anomalias positivas de precipitacdo (chuva acima do normal) atingindo todo o Estado. Evidencia-se

o registro de chuvas mais intensas, entre 40 e 50 mm (Figura 8c), na por¢do centro-leste do Amap3,

189



particularmente na sub-bacia hidrografica do Amapari e bacia hidrografica complementar do Araguari,
incluindo as regides da Serra do Navio, Porto Grande, Ferreira Gomes, Aporema, Amapa e a faixa

litoranea desde o Cunani até o Bailique.

Figura 8. Composicoes de: a) precipitacdo do GPCP (contornos coloridos; mm) e vento em 850 hPa (vetores
em lilds; m/s); b) ROL (contornos coloridos; W/m?) e vento em 200 hPa (linhas de corrente em lilds; m/s), c)
anomalias de precipitagdo do CPC(contornos coloridos; mm) no extremo leste da Amazodnia, correspondentes
aos eventos de chuva acima do normal no Amapa.

5.2. Mecanismos climaticos modulares de chuva abaixo do normal no Amapa

A composicao das anomalias de TSM sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico, correspondentes aos
eventos de chuva abaixo do normal no Amap4, é ilustrada na Figura 9. Sobre o Pacifico, observa-se
claramente o predominio de anomalias positivas de TSM, ou seja, aguas oceanicas anormalmente
quentes, com anomalias muito intensas, acima de 0,5°C (cores em vermelho escuro; Figura 9),
configurando-se em praticamente toda por¢ao tropical deste oceano. O aquecimento oceanico sobre o
Pacifico associa-se primariamente ao fenémeno El Nifio, o qual provoca impactos negativos significantes

na chuva da Amazénia, conforme diversas andlises observacionais anteriores (De SOUZA et al., 2000;
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entre outros). Sobre o Oceano Atlantico, observa-se novamente um padrdo invertido entre as bacias
norte e sul. Desta vez, uma grande drea contendo anomalias positivas de TSM, acima de 0,4°C, atinge
toda a bacia do Atlantico Norte, enquanto anomalias negativas de TSM, entre -0,1° e -0,4°C, restringem-
se a uma drea do Atlantico Equatorial Sul, centrada em 20°/30°W e 0°/5°S (contornos em azul; Figura 9).
A esse padrao de TSM quente na bacia norte e frio na bacia sul, denomina-se de fase positiva do Dipolo

ou gradiente de anomalias de TSM em direcdo ao Atlantico Intertropical norte (De SOUZA et al., 2005).

Figura 9. Composi¢Ses das anomalias de TSM (°C) sobre o Pacifico e Atlantico Tropical associadas aos eventos
de chuva abaixo do normal no Amapa.

Os padrdes dinamicos regionais de vento, convecgao tropical e chuva na regiao da Amazoénia/
Oceano Atlantico Tropical, assim como as anomalias de precipitacdo sobre o Amap3, sdo investigados
nas composicdes da Figura 10. Os padrées de vento em baixos niveis mostram anomalias do quadrante
sudeste predominando por sobre toda a bacia equatorial sul do Atlantico (vetores em lilas; Figura 10a),
indicando que os alisios de sudeste e de leste encontram-se intensificados na regido. Essa intensificacao
dos alisios é coincidente com a mesma drea de TSM anomalamente fria (Figura 9). Entdo, a regido de
confluéncia de vento em baixos niveis ocorre anomalamente mais para o Atlantico norte (Figura 10a),
coincidente com a regido contendo anomalias de TSM quentes (Figura 9). Assim sendo, os padrdes de
convergéncia de vento quente e imido favorecem a intensificacdo da atividade convectiva (formacao
de nuvens) associada a ZCIT também deslocada para o Atlantico Norte, conforme mostra as anomalias
negativas de ROL (contornos em azul; Figura 10b). Como uma consequéncia da formacdo de nuvens e
da ocorréncia de chuva da ZCIT estar deslocada para o Atlantico Norte, dispde-se de uma regido de
subsidéncia (vento descendente de cima para baixo, na vertical) sobre a Amazénia e Atlantico Sul,
inibindo a conveccao e diminuindo a chuva na regiao.

Esse fato é comprovado nas composicdes das Figuras 10b e 10c (contornos em vermelho;) que

mostram uma grande regido contendo anomalias positivas de ROL (supressdo de conveccdo tropical) e

191



anomalias negativas de precipitacdo do GPCP configurando-se num plano zonal e englobando
praticamente toda a Amazobnia Oriental e Atlantico Equatorial Sul. Em altos niveis, verifica-se a
convergéncia de vento (linhas de corrente; Figura 10b). O resultado desse padrdo dinamico desfavoravel
é a diminuicao drastica de chuva no Amapad, conforme mostra o mapa de anomalias de precipitacao do
CPC com o predominio de anomalias negativas atingindo todo o Estado, sendo que o impacto negativo
mais forte, anomalias entre -70 e -80 mm (contornos em vermelho; Figura 10c), ocorre no setor centro-

leste do Amap3, particularmente nas regides de Ferreira Gomes, Aporema e Amapa.

Figura 10. Composicoes de: a) precipitacdo do GPCP (contornos coloridos; mm) e vento em 850 hPa (vetores
em lilds; m/s); b) ROL (contornos coloridos, W/m?) e vento em 200 hPa (linhas de corrente em lilds; m/s), c)
anomalias de precipitagdo do CPC(contornos coloridos; mm) no extremo leste da Amazdnia, correspondentes
aos eventos de chuva abaixo do normal no Amapa.
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5. CONCLUSOES

Por meio de uma abordagem estatistico-observacional e usando bases de dados com séries
histdricas dos ultimos 32 anos (1978 a 2009), o presente trabalho discutiu os aspectos climatoldgicos do
regime espaco-temporal da precipitacdo no Estado do Amap3a, bem como apresentou quais sdo os
principais mecanismos climaticos do Pacifico a Atlantico que modulam os padrdes de chuva acima e
abaixo do normal no Estado.

A climatologia da precipitacdo no Amap4, baseada na média de 30 anos (1978-2007), demonstra
que as regides mais chuvosas localizam-se na porc¢do norte e litoral (Oiapoque e Calcoene) com volume
de chuva anual em torno de 2.900 mm, sendo que a regidao de Macapa apresenta volume anual de
aproximadamente 2.600 mm.

Em termos sazonais, o periodo mais seco (chuva trimestral abaixo de 200 mm) ocorre na primavera
(setembro a novembro) e o mais chuvoso (chuva trimestral acima de 1.000 mm) ocorre no outono
(marco a maio).

Durante o periodo chuvoso (dezembro a maio), o principal modo de variabilidade pluviométrica no
Amap3a configura-se com maximos de chuva no setor centro-leste do Estado, com alta variabilidade
sazonal e interanual, conforme decomposicao em EOF aplicada na grade de anomalias de chuva durante
31 estacOes chuvosas entre 1978/79 a 2008/09.

As andlises de duas composi¢des observacionais representativas dos eventos com regime sazonal
de precipitacdo abaixo e acima do normal, selecionados objetivamente pelos resultados da EOF,
evidenciaram dois cendrios climaticos contrastantes. Os anos com registro de chuva acima do normal
(anos com problemas de enchentes) no Amapd associam-se diretamente a intensificacdo da ZCIT sobre
a Amazdnia Oriental, cuja configuracdo relaciona-se com a atua¢ao da La Nifia sobre o Oceano Pacifico
Tropical, ocorrendo concomitantemente com a fase do Dipolo negativo, ou seja, anomalias de TSM frias
na bacia norte e quentes na bacia sul do Oceano Atlantico intertropical. Inversamente, os anos com
observacdo de chuva abaixo do normal (anos com problemas de secas) no Estado do Amap4d associam-
se diretamente com a inibicdo da banda de nebulosidade da ZCIT sobre a Amazénia Oriental, devido a
manifestacdo do fendmeno El Nifio sobre o Oceano Pacifico Tropical que ocorre simultaneamente com
a fase do Dipolo positivo, isto é, anomalias de TSM quentes na bacia norte e frias na bacia sul do Oceano

Atlantico intertropical.
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Resumo. O presente estudo analisa os impactos sociais e econémicos associados a dois eventos hidroldgicos
extremos ocorridos em 2000 e 2006 na bacia do rio Jari (AP). Os eventos foram avaliados segundo as acoes de
mitigacdo de danos empreendidas pelos governos federal, estadual e municipal. O objetivo geral da pesquisa
é identificar medidas destinadas a prevenir e atenuar os efeitos de eventos hidroclimdticos extremos e suds
repercussoes socioeconémicas locais, mormente analisando o investimento financeiro-econ6mico em prevencao
e custos de mitigacdo, tendo como pano de fundo a localizacdo geogrdfica e a vulnerabilidade socioambiental
da populagdo do referido municipio. Neste sentido, uma revisdo da literatura é elaborada para analisar alguns
conceitos sobrerisco social na atualidade, na qual se confrontam os eventos climdticos adversos e os riscos sociais
concernentes. A metodologia de investigacdo consiste no uso de dados e informagées oficiais obtidos a partir
de relatdrios dos servicos das administracées publicas no Estado do Amapd e do Governo Federal, bem como a
andlise de resposta, resgate, salvamento e assisténcia social para os desalojados e desabrigados resultantes dos
referidos eventos hidroclimdticos. Os dados de relatérios de avaliacdo de danos (AVADAN) sdo obrigatoriamente
informados aSecretaria Nacional de Defesa Civil do Ministério da Integracdo Nacional. Como conclusdo, as politicas
de prevencdo da Defesa Civil do Estado do Amapd e do Municipio de Laranjal do Jari tém tido dificuldades devido ao
cardter reativo junto das calamidades publicas causadas pelos referidos eventos hidroclimdticos extremos, muito
provavelmente em fung¢do do complexo e desconhecido comportamento dos processos hidrometeoroldgicos
que ocorrem naquela bacia hidrogrdfica, atualmente pouco estudada e monitorada. Por outro lado, a mitigagao
de riscos de novos eventos extremos deve estar associada ao comportamento da variabilidade hidroclimdtica na
bacia hidrogrdfica, mas principalmente ao grau de vulnerabilidade social na cidade de Laranjal do Jari e menos da
acdo da defesa civil. Neste sentido, hd necessidade de empreender politicas publicas especificas mais efetivas e
adaptadas a realidade local para mitigar efeitos futuros negativos desta natureza, o que demandaria a criagdo ou
fortalecimento de um sistema integrado de informacées, a partir do qual seriam implementadas e incentivadas
estratégias voltadas mais efetivamente em prevencgdo do que as medidas reativas junto aos eventos extremos.

Palavras-chave: Bacia do rio Jari(AP), Eventos Extremos, Enchentes, Mitigagdo de Impactos Socioeconémicos,
Riscos Sociais.
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1. INTRODUCAO

Anualmente os desastres naturais provocam a morte de milhares de pessoas e prejuizos de bilhdes
de ddlares, desestabilizando a vida de milhGes de vitimas, agravando disparidades sociais e econdmicas.
Normalmente os desastres ocorrem por inimeras razdes: elevadas taxas de crescimento populacional
e aumento da densidade demografica, migracdo, ocupacdo desordenada, degradacdo ambiental e
possivelmente fendmenos causados pelas mudancas do clima global.

Na medida em que se expande o processo de urbaniza¢ao desordenada, também se intensifica a
preocupacao com os impactos causados pelos os desastres naturais sobre a sociedade, os quais podem
causar diferentes danos a qualidade de vida humana. Dentre os danos mais temiveis encontram-se os
elevados nimeros de mortes e feridos, altos indices de doengas, nimero de desabrigados, perdas
econdmicas, impactos no meio ambiente etc.

Os danos causados por eventos naturais extremos sao verificados principalmente em localidades
onde se encontram populacdes vulnerdveis a essas ameacas, como cidadesribeirinhas seminfraestrutura
adequada. As classes sociais menos favorecidas economicamente estdo naturalmente mais sujeitas a
sofrer os impactos de desastres naturais, vez que dispdem de menos recursos e capacidade para lidar
com eles ou evitd-los.

Segundo a ONU (1999), no periodo de 1997 a 1998, o fendmeno El Nifio afetou quase todas as
regides do mundo causando impactos socioeconémicos globais. Mais de 24 mil pessoas morreram
devido a ventos fortes, inundag6es ou ressacas que ocorreram durante tempestades intensas e mais de
110 milhGes de pessoas foram afetadas, além de mais de seis milhGes deslocadas. As perdas e os riscos
econdmicos superaram a cifra de US$ 34 bilhdes (EWING et al., 2005; VENKATRAN et al., 2007 e WILBY
etal., 2006).

BBC BRASIL apud Kobiyama (2003) relata que o Brasil é o pais do continente americano com o
maior nimero de pessoas afetadas por desastres naturais. Os dados de nimeros de perda de vidas
humanas, registrados pelo Emergency Disasters Data Base (EM-DAT, 2006), bem com os dados de série
temporal sobre a populac¢do brasileira obtida do IBGE (2004) e Kobiyama et al. (2004), indicam que no
Brasil os casos de mortes humanas ocasionadas pelos desastres naturais vém reduzindo, apesar do
aumento da populacdo. Isto se deve a presenca efetiva de a¢bes preventivas em diversos setores da
sociedade brasileira, principalmente associadas a defesa civil. Por outro lado, Souza et al. (2005)
menciona que em 2005 a Amazdnia sofreu a pior estiagem dos ultimos 100 anos. Registros de fotografias
dos efeitos devastadores sobre as bacias hidrogréficas e biodiversidade aquética foram estampadas na
midia em geral, dando uma ideia real de possiveis cendrios desoladores na regidao que detém mais de
20% da agua doce do planeta.

Os eventos extremos da natureza ja atingem nas ultimas décadas mais de 250 mil pessoas sé nos

Estados do Amazonas e Pard. Segundo Carvalho et al. (2006) desde o ano de 2000 o Estado do Amapa,
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vem passando por situacao critica devido a ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos extremos,
ocasionando sérios problemas.

Enchentes, fortes chuvas, descargas elétricas, queimadas, passagens de tromba d’agua e fortes
ventanias sao registros cada vez mais comuns de eventos ocorridos no Estado que causam prejuizos a
sociedade amapaense (CARVALHO, 2006; CUNHA et al., 2007; FEITOSA et al., 2006).

Dentre os eventos mais relevantes, os que apresentaram mais alto grau de gravidade foram os que
ocorreram nos anos de 2000 e 2006 na cidade de Laranjal do Jari, com duas grandes enchentes de
grande proporcao.

Diante da importancia do contexto mundial de mudangas globais do clima, além destes eventos
citados cada vez mais notdrios, o presente trabalho tem como objetivo analisar o perfil dos danos
econdmicos associados as ac¢les de mitigacdo empreendidas pelos governos federal, estadual e
municipal. As a¢6es consideradas foram as de atendimento em socorro das vitimas do municipio de
Laranjal do Jari durante ambos os eventos citados anteriormente.

Como pano de fundo da andlise, é aprofundada a discussao sobre alguns dos mecanismos e
dispositivos de prevencao e mitigacdo oriundos dos efeitos adversos de eventos extremos. Entretanto,
inicialmente sdo debatidos alguns dos temas mais fundamentais relacionados a vulnerabilidade da
populagao relacionada a sociedade de risco atual.

Segundo Valle e Lage (2003) a conscientiza¢do da sociedade para questdes ambientais tem sido
despertada pela ocorréncia de alguns desastres ecoldgicos (socioldgicos, econdmicos etc.) que
deixaram marcas, muitas ainda visiveis e até permanentes [...] e a cada desastre que se noticia tém
correspondido, entretanto, licGes e processos de aprendizado que, quando absorvidos, podem evitar

sua repeticao no futuro.

1.1. A sociedade derisco

A constatacdo de que vivemos em uma sociedade de risco, em um mundo de ameacas resultantes
da modernizagdo e do progresso ndo € nova. Ha algumas décadas esse assunto tem sido objeto de
discussao em varios campos do conhecimento. Sabe-se que n3o se trata unicamente de reconhecer que
fenébmenos como mudancas climdticas ou desastres ecolégicos representam riscos globais e ameagas a
destruicao da vida no planeta, mas sim de compreender que vivemos em uma conjuntura na qual a
sociedade se reconhece como causadora dos riscos que a afetam. E, por isso mesmo, clama pelo controle
das ameagas criadas por ela prépria (WILBY et al., 2006; THONON, 2007; RENN, 2007; KOBYIAMA et dl.,
2005; KLINKE e RENN, 1997; JENKEN, 2007; IPCC, 2007; GIDDENS, 1991; FEITOSA et al., 2006; BECK, 1999,
BECK, 2006, EWING et dal., 2005, entre outros).

Partimos do principio de que se faz necessdria a correta definicao do assunto abordado e, para dar
conta disso, organizamos um texto que representa uma sintese da leitura dos autores supracitados e

que, de forma diferenciada, acercaram-se do assunto.
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Os processos de producdo globalizados distribuem os efeitos negativos do processo industrial.
Muitos paises oferecem menos restri¢des a instalacao de unidades produtivas, que geram mais impactos
ambientais do que se fossem localizadas em outros paises em que esse processo fosse mais restritivos
legalmente. Esses fatos aumentam os riscos para a populacdo local. Além disso, aacumulacdo de detritos
em escala global gera problemas até para quem nao usufrui do consumo de bens, como registram os
recentes relatdrios do Painel Internacional sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007).

Apesar de imersa nos riscos, a sociedade gerou uma capacidade de reflexao sobre si mesma que
pode alterar este cenario, como discutido em IPCC (2007). A reflexividade é uma condicdo presente que
leva a pensar sobre o estilo de vida, seus riscos, efeitos e consequéncias a populacao.

Segundo Giddens (1991) a reflexividade permite que reconhecamos as “incertezas manufaturadas”
ou as incertezas criadas pelo préprio desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia. Com o advento da
modernidade, a reflexividade assume um carater diferente. Ela é introduzida na prépria base de
reproducao do sistema. A reflexividade da vida social moderna consiste no fato de que as praticas sociais
sdo constantemente examinadas e reformadas a luz de informacdo renovada sobre estas préprias
praticas, alterando assim constitutivamente seu carater (GIDDENS, 1991; NOVEMBER, 2002, RENN, 2003;
RENN, 2007).

Nessa época de incertezas, nos defrontamos com a manufatura de riscos. O risco manufaturado
é resultado da intervencdo humana na natureza e nas condigdes da vida social. As incertezas (e as
oportunidades) que ele cria sdo amplamente novas. Elas ndo podem ser tratadas como remédios antigos;
tampouco respondem a receita do lluminismo: mais conhecimento, mais controle. (GIDDENS, 1994).

Os riscos sao entdo criados por formas normativas sancionadas de atividades — como no caso dos
jogos de azar ou esportes. Os mercados de investimentos representam facilmente o exemplo mais
proeminente da vida social moderna. Todas as firmas de negdcios [...] e todos os investidores, operam
num ambiente em que cada um tem de prever os lances dos outros no sentido de maximizar os lucros.
As incertezas envolvidas nas decisGes de investimentos derivam em parte das dificuldades de antecipar
eventos extrinsecos, tais como inova¢des tecnoldgicas (ou eventos extremos), mas fazem também
parte da natureza dos préprios mercados (GIDDENS, 1994).

Beck (2006), em analise semelhante, afirma que os riscos foram apropriados para a reproducdo do
capital, seja por meio de seguros, seja pela producao de artefatos para a prevencao de a¢des de risco ou
de perigo. O autor identifica nesse processo de desenvolvimento “uma nova forma de capitalismo, uma
nova forma de economia, uma nova forma de ordem global, uma nova forma de sociedade e uma nova
forma de vida pessoal” (BECK, 1999).

Trata-se de uma sociedade na qual a producdo social de riquezas é acompanhada sistematicamente
pela producdo social de riscos (BECK, 2006). Isso se explica uma vez que as tecnologias desenvolvidas na
contemporaneidade tém acarretado o esgotamento dos recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis e
também gerado substancias nocivas que poluem o solo, a 4gua, o ar, que alteram e contaminam os

len¢dis freaticos e pdem em perigo a vida na Terra em todas as suas formas de manifestacao.
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Os riscos produzidos nessa fase da modernizacdo, afirma Beck (2006), ndo respeitam as fronteiras
dos Estados nacionais e ndo sao especificos de uma classe social, razao pela qual essa é uma “sociedade
catastréfica”, caracterizada por uma caréncia: a impossibilidade de prever externamente as situagoes
de perigo. Assim é uma sociedade que dissemina as ameagas por todas as classes sociais, na qual a
producdo industrial acompanha um universalismo dos perigos, independe do lugar de sua produgao.

No entanto, afirmam Beck (2006) e Veyret (2007), os riscos parecem fortalecer a sociedade de
classes, pois os ricos podem tentar evitar os riscos mediante a escolha de um lugar onde morar, um meio
de se alimentar e de obter mais rapidamente a informacdo, além de poderem também “comprar” a
seguranca e a liberdade.

Ja as classes populares, com menor poder aquisitivo, apresentam menos possibilidades de escolhas
e sujeitam-se amorar préximo das zonas de perigo, como as areas industriais, locais com menor potencial
de infraestrutura, zonas préximas das margens perigosas dos rios e, com isso, ficam mais expostas aos
efeitos de eventos extremos naturais ou as substancias nocivas do ar, da dgua e do solo causados pelos
efeitos em cascata, tdo deletérios da producdo. S3o justamente essas Ultimas que tém maiores
dificuldades de acesso a informacdo. Conclui Beck (2006) que a miséria é hierarquica e a poluicdo e seus
efeitos é democratica. Isso faz com que a sociedade de riscos seja diferente da sociedade de classes,
uma vez que seus perigos se distribuem em todas as dire¢6es e ndo respeitam as fronteiras dos Estados,
ainda que afetem de modo distinto as classes sociais.

A convivéncia com os riscos nao implica na sua compreensao pelo grande publico. A andlise do
fendmeno ainda se faz no restrito mundo académico. Segundo Beck (2006) muitos dos novos riscos
(contaminagGes nucleares ou quimicas, substancias nocivas nos alimentos, enfermidades civilizatdrias)
fogem por completo a percep¢ao humana imediata. Esse mesmo fato pode ser traduzido pelos riscos e
perigos associados aos eventos extremos (IPCC, 2007).

Ao centro passam cada vez mais 0s perigos, que muitas vezes ndo sdo visiveis nem perceptiveis
para os afetados. Perigos que, em certos casos, ndo se ativam durante a vida dos afetados, mas tém
consequéncias nas de seus descendentes. Trata-se, em todo o caso, de perigos que precisam dos
“Orgdos perceptivos” da ciéncia (teorias, experimentos, instrumentos de medicdo) para se fazerem
visiveis e interpretdveis como perigos (BECK, 2006, IPCC, 2007).

Na medida em que sdo adquiridos novos conhecimentos sobre o meio ambiente, surgem
questionamentos sobre sua crescente deterioracdo e as consequéncias negativas provenientes, bem
como sobre o papel fundamental da humanidade nesse processo. Segundo Garcia-Tornel (1997) os
estudos sobre as mudangas climaticas globais tém contribuido para o nascimento de uma nova
“consciéncia ambiental” que poderd iniciar um movimento em torno de uma nova ética, pois a realidade
socioambiental demanda muito mais do que a gestao dos recursos naturais. O referido autor compreende
que a reflexividade da sociedade de risco aponta para uma necessdria revisao do padrao de consumo e

apropriacdo dos recursos naturais.
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Garcia-Tornel (1997) ressalta que o ambiente fisico apresenta, em sua esséncia, uma dindmica de
mudancas e transformacdes e, dessa maneira, os riscos e as incertezas sempre estiveram e estardo
presentes na histdria da humanidade e do planeta. Considerando que as transformacdes fazem parte da
dindmica do meio fisico, poderiamos entender que a humanidade vivencia esse processo e também se
transforma. Para o referido autor, os acontecimentos naturais ndo podem ser considerados excepcionais,
pois sao coerentes com a dinamica do planeta. Por outro lado, a permanente expansdo da ocupagao
humana seguida de instalagdes materiais tem aumentado continuamente os espacos de riscos. Assim, a
abordagem dessa questao deve ser pensada considerando a capacidade da atividade humana e suas
escolhas na ocupacdo do territdrio, lembrando ainda que a ocupacdo diferenciada desse territdrio
implica na exposicao também diferenciada de grupos humanos a situa¢6es de vulnerabilidade.

Nesta perspectiva, € evidenciado que a percepc¢do do risco também representa um componente
decisivo na estruturacdo de respostas ao perigo, influenciando vdrios aspectos da vida individual e
coletiva. Este € o caso das enchentes ocorridas em Laranjal do Jari em 2000 e 2006 que iremos analisar

em seguida.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos do relatdrio geral sobre os servicos prestados pelo
Governo do Estado do Amapa e Governo Federal (Figura 1) nas acGes de resposta, resgate, salvamento
e assisténcia social aos desalojados e desabrigados as inundagdes do rio Jari em 2000 e 2006.

A quantificacdo dos valores econémicos utilizados para atender a situacdo de calamidade publica e
posteriormente a andlise do valor para reconstru¢ao do local afetado foram analisados em termos
econdmico-financeiros.

Para atender ao municipio de Laranjal do Jari, o Governo do Estado envolveu em torno de 11
secretarias aliadas aos trabalhos da Secretaria Nacional de Defesa Civil (Governo Federal). Neste sentido
foram abordados os mecanismos que nortearam as a¢des de defesa civil do Estado e do municipio. A
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil, por meio de um trabalho aliado dos demais érgao do Governo,

pode desenvolver as acoes de resgate, socorro e principalmente assisténcia a populagdo afetada.
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Figura 1. AVADAN referente a enchente de 2006. Fonte: CEDEC-AP.

A Figura 1 mostra como sao organizados e tabulados os dados utilizados e analisados para compor
o relatério de avaliacdo de danos (AVADAN). Estes dados e informagdes sdo notificados a Secretaria

Nacional de Defesa Civil do Ministério da Integracao Nacional.

a. Area de Estudo

A drea atingida pelas inundag¢bes é préxima da capital do municipio homénimo no sul do Estado do
Amapa chamado Laranjal do Jari (Figura 2). O municipio foi criado em 17 de dezembro de 1987, tendo
suas origens ligadas a episédios da histéria de colonizacdo da regido do rio Jari e as influéncias
socioeconémicas decorrentes daimplantacdo e funcionamento do Projeto Jari Florestal (de significativa
intensidade no uso dos recursos naturais e uso e ocupagdo do solo).

A populacdo estimada em 2005 era de 35.872 habitantes e a area em cerca de 29.699 km?, o que
resulta numa densidade demogrdafica média de 1,21 hab/km?. Seus limites so Vitdria do Jari e Mazagao

a norte, Gurupd (PA) a leste e Almeirim (PA) a sul e oeste. (IBGE, 2006)
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Figura 2. Mapa do Estado do Amap4d, com destaque em vermelho ao municipio de Laranjal do Jari e em azul
a capital municipal de Laranjal do Jari sob a coordenadas geogréficas, Latitude: 0° 50’ 31” S e Longitude: 52°
30’ 57” W (IBGE, 2006).

De acordo com a Figura 2, a localizacdo da cidade de Laranjal do Jari apresenta um certo nivel de
vulnerabilidade em decorréncia da geomorfologia do rio, caracteristicas fisicas da bacia, declividade
média relativamente acentuada a montante, sinuosidade do canal e uso e ocupagdo inadequados do
solo (urbanizacdo), além da caracteristica de significativa variabilidade climatica na bacia, o que
potencializa a cada quatro ou seis anos, eventos com caracteristicas semelhantes aos ocorridos em
2000 € 2006 (CUNHA, 2008, SOUZA et al., 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inimeras relacbes entre a sociedade e a natureza podem ser compreendidas pela andlise dos
problemas sociais e econémicos tipicamente urbanos do municipio de Laranjal do Jari. Neste aspecto, é
necessario uma melhor compreensao das complexas interacdes espaciais entre os riscos de qualquer
natureza e os fatores ou agentes estruturadores do territdrio.

A nocao de risco é frequentemente tratada como um produto da probabilidade de ocorréncia de
um fenémeno natural indutor de acidentes pelas possiveis consequéncias que serdo geradas (perdas

econdmicas ou sociais) em uma dada comunidade (IPCC, 2007).
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Para subsidiar essa andlise, faz-se necessario também a realiza¢ao de uma andlise critica sobre os
conceitos que caracterizem de forma mais segura a situacao de risco em que vive atualmente a
sociedade moderna de acordo com a concep¢do mais socioldgica (BECK, 2006; JENKIN 2007,
KOBYIAMA et al., 2006).

Segundo Valle e Lage (2003) hd vérias técnicas de analise de risco, mas € preciso saber escolher qual
a mais adequada para cada situa¢do. No presente caso, uma das primeiras ferramentas que podem ser
aplicadas em casos de enchentes é a Andlise Preliminar de Risco (APR), muito utilizada para evitar
acidentes em industrias quimicas. Apesar de existirem diferentes modelos de APR, as principais
caracteristicas recomendadas sdo: a) deve permitir uma visdo ampla da situacdo em avaliacdo; b) deve
permitir o trabalho em equipe; c) deve conter a relacdo de todos os perigos existentes, o cenario de
cada um desses perigos (drea, proximidade de aglomerados populacionais etc.), o impacto previsto
caso o perigo se transforme em problema em uma drea determinada, a relagdo de medidas ja tomadas
para evitar o problema ou para reduzir o seu impacto, os pontos ainda vulneraveis ou criticos ndo

resolvidos etc.

3.1. Asenchentes no municipio de Laranjal do Jari (AP): estudo de caso

O estudo de caso seguinte avaliou as consequéncias econdmicas e sociais decorrentes das enchentes
no municipio de Laranjal do Jari que ocorreram nos primeiros semestres dos anos de 2000 e 2006,
relacionados ao nivel de precipitacdo de chuvas nas cabeceiras do rio Jari (SOUZA et al., 2009). A Figura
2 apresenta duas fotografias aéreas nas quais se compara a cidade de Laranjal do Jari antes e depois da
enchente de 2006.

Considerando a intensidade do desastre, ao comparar os recursos orcamentarios e financeiros do
municipio de Laranjal do Jari associada com o grau de vulnerabilidade do cendrio e o nivel de preparacao
local da Defesa Civil, os desastres foram considerados pela CEDEC-AP como de muito grande porte,

nivel IV em 2000 (AVADAN, 2000) e nivel I, grande porte em 2006.
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Figura 3. Enchente no municipio de Laranjal do Jari causada por elevadas precipita¢des pluviométricas nas
cabeceiras do rio homénimo (nas proximidades de Serra do Tumucumaque). Na fotografia (a) o municipio em
dias de normalidade e na fotografia (b) durante o periodo de inundagdo de 2000 (Fonte: Pesquisa de campo).

Os prejuizos econdmicos decorrentes dessas inundagdes colocam no centro do debate as iniciativas
que visam reduzir os danos sociais e econémicos nos centros urbanos (Figura 3). Mas, segundo a Defesa
Civil do Estado do Amap3, a intensidade do desastre é medida em fun¢ao dos danos humanos, materiais

e ambientais aliados aos prejuizos sociais e econdmicos causados a sociedade (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas do evento e repercussdo social em 2000 e 2006 no municipio de Laranjal do Jari (AP).

Nivel do rio (m) . Prejuizos
duracao
Ano Evento . Econdémicos  Sociais
Normal Observado (dias)
(R$) (R$)

Prejuizos Socioeconomicos

B 12.983 desalojados, 6.384 desabrigados, 3.978
Inundacéo no . . .
2 +/-1,07  +/-4,0 50 7,6 milhdes 4,2 milhdes | pessoas levemente feridas, 111 gravemente

rio Jari .
feridos e 2.407 pessoas enfermas e 01 morte.
Inundacéo no
2006 tio Jari ¢ +/-1,07 +/-34 8 905 mil 6753 mil | 655 desalojados e 285 desabrigados
TOTAL 8,5 milhdes ' 4,8 milhdes | Valoragdo de Danos Totais

Fonte: Adaptado de AVADAN (2000), SEDEC(AP).

Ao analisar detalhadamente a Tabela 1, observa-se que o evento de 2000 foi muito mais grave,

tanto em fun¢do da cota do nivel d’agua mais elevada quanto devido ao tempo de permanéncia do nivel
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por 50 dias. Arepercussao em termos de prejuizos foi significativa em termos de nimero de desalojados,

ndmero de desabrigados e pessoas feridas e enfermas, além de um caso de morte notificado.

As ac¢des basicas de resposta as enchentes custaram ao Governo do Estado R$ 1,7 milhdes. A

enchente de 2000 afetou os setores de agricultura, industria e servicos que contabilizaram um prejuizo

na economia de R$ 7,6 milhGes. Foram comprometidos os servicos bdsicos tais como abastecimento de

agua, energia elétrica, transporte, saide e educacao causando um prejuizo de R$ 4,2 milhdes.

No ano de 2000, a enchente afetou todas as culturas agricolas tipicas da regido (laranja, arroz,

milho, abacaxi, banana), com excecdo da castanha-do-brasil que se encontra em terra firme. O comércio

local foi gravemente afetado, sendo que o mercado informal, localizado na area diretamente afetada,

respondeu por 70% dos danos a economia local.

Os prejuizos sociais e econdmicos podem ser detalhados da seguinte forma:

a) Prejuizos sociais

a.

Os servicos de abastecimento de agua foram comprometidos em 5.500 m de rede e um
manancial de 3gua equivalente a R$ 19,5 mil;

Em energia elétrica foram destruidos 30.000 m de linha de transmissdo, o equivalente a
R$369,9 mil;

O setor de transporte teve 6.5 km de vias afastadas e destruidas, cujo valor equivalente foi
de R$ 3,6 mil;

. O servico de saude basico a populacdo afetada necessitou de R$ 152,6 mil para atender os

casos de assisténcia e prevencdo;

. Adrea da educagao comprometeu o ano letivo de oito mil alunos.

b) Prejuizos econdmicos

a.

b.

No setor de agricultura as perdas foram de 52,58 ton, valor estimado em R$ 95 mil;
Foram destruidas trés industrias-olarias, o equivalente a R$ 3,9 milhdes;
Foram comprometidos os servi¢os e comércio, com perdas de R$ 3,5 milhdes;

Para reconstrucao da drea afetada, o governo do Estado aplicou recursos de R$ 15,2 milhdes,
o equivalente a cinco vezes o orcamento anual do municipio, visto que or¢camento anual do

municipio na época era de R$ 3,2 milhdes.

Considerando a analise dos prejuizos concernentes a Tabela 1 e alguns dos alertas do IPCC (2007), o

aumento do escoamento superficial e a antecipacao da descarga de pico durante o periodo chuvoso em

rios pode ser intensificada, de acordo com as previsdes de especialista internacionais. Além disso, em
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relacdo aos recursos hidricos superficiais e sua gestdo, até meados do século, projeta-se que o
escoamento anual médio dos rios e a disponibilidade de dgua aumente em torno de 10 a 40% nas altas
latitudes e em algumas areas tropicais Umidas e diminua em 10 a 30% em algumas regides secas nas
latitudes médias e nos trépicos secos, algumas das quais ja sofrem atualmente de escassez de agua.

Nestes termos, por outro lado, é provavel que aumente a extensdo das dreas afetadas por secas.
Alémdisso, os eventos de precipitacdo extrema, cuja frequéncia é muito provavel que aumente, elevardo
por consequéncia o risco de inundagbes.

Desta forma, tornam-se extremamente necessdrios novos procedimentos de adaptacao e praticas
de gerenciamento de risco para o setor hidrico, os quais estdo sendo desenvolvidos em alguns paises e
regides que reconheceram as mudancas hidroldgicas projetadas com as incertezas correspondentes
(IPCC, 2007).

Busby et al. (2009) comentam que uma das principais técnicas que dispomos para estudar o
problema dos riscos estd relacionado a sua potencial amplifica¢gdo em dada situacdo. Os autores afirmam
que a agao coletiva em relagdo aos eventos ou crises apresenta qualidade quando é efetiva perante os
olhos daqueles que estao envolvidos no processo. Acrescentam ainda que a institucionalizacao e a
independéncia, a habilidade de conferir beneficios tanto individuais quanto coletivos, a capacidade de
atrair (mais do que evitar) criticas, e abrandar problemas de falta de comunica¢do devam funcionar
como um conjunto de a¢6es conectadas. Caso contrario, perdem sua abrangéncia e eficacia.

De acordo com Zuquete et al. (1995) as calamidades causadas por eventos severos da natureza
permanecem um objeto de estudo pouco explorado no conjunto de pesquisas sobre o meio ambiente
no Brasil. Consequentemente, 0 acesso as informacdes atualizadas e teoricamente consistentes sobre
vérios aspectos merecem destaque: a) formas de organizacdo social durante os impactos; b) percepcdes
dorisco das populacdes atingidas; ¢) capacidade de auto-organizacdo; d) aprendizado dos atores sociais;
e) adequacdo de politicas publicas; f) conflitos de interesse em periodo de crise; e g) efeitos sobre a
dinamica de desenvolvimento socioeconémico.

Todo um conjunto de informagdes indispensdveis para a formulacdo de medidas mitigatérias nunca
se encontra a disposicao dos planejadores e tomadores de decisdo. Mas estes problemas podem
fragilizar as politicas publicas sociais de prevencdo, além de potencializar prejuizos como aqueles
mostrados na Tabela 1.

Tao importante quanto os estudos ligados a dimensao social é relevante enfatizar a importancia
das pesquisas cientificas e tecnoldgicas em torno da prevencdo (observacdo e previsao
hidrometeoroldgica). Evitar que um fendmeno ocorra foge parcialmente da capacidade humana,
dependendo do caso. Contudo, medidas de prevencao e alertas hidrometeoroldgicos sao passiveis de
empreender, de modo que se minimizem os riscos de prejuizos, mortes e impactos causados pelos
eventos extremos naturais, em especial quando se avaliam os danos do ponto de vista das populacdes

mais carentes e fragilizadas economicamente.
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4, CONCLUSAO

A Constituicdo de 1988 conferiu aos municipios enorme desafio em termos de organizacdo politica,
administrativa, normativa etc. (arts. 29 e 30, CF/88). Enormes sdo as possibilidades e diretamente
proporcionais as responsabilidades oriundas dessa inovadora forma de federalismo. As questdes
urbanisticas, bem como as responsabilidades advindas da conducdo de tais processos, sdo apenas um
exemplo. Nestes termos, o art.182, da Magna Carta, a Lei n.° 10.257/2001 (Estatuto da Cidade) e as
legislagbes municipais de Plano Diretor — quando for este o caso — devem ser observados.

No Estatuto da Cidade - Lein.°10.257, de 10 dejulho de 2001 - para os fins ora propostos, destacamos
o0 art. 2° inciso I, em que a garantia do direito a cidade sustentdvel, direito a terra urbana, a moradia, ao
saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte e aos servicos urbanos, ao trabalho e ao
lazer devem ser atendidos. Além disso, no inciso IX, deve haver a justa distribuicdo dos beneficios e o
Onus decorrentes do processo de urbanizacao.

No caso das enchentes no municipio de Laranjal do Jari, os valores utilizados para atender ao
socorro do municipio permitiram inferir que, por indisponibilidade de um sistema de monitoramento e
de previsdo sistematicos do tempo, clima e recursos hidricos, provavelmente incorreram emssignificativos
prejuizos (evitaveis até certo limite) que poderiam ter sido executados mediante evacua¢do e(ou)
preparacao mais efetiva para o iminente desastre. Tais informacdes devem ser consideradas pelos
planejadores de politicas publicas e assimiladas pela populagao local em todos os niveis em relagao
as enchentes.

A mitigagao do risco recorrente e da vulnerabilidade socioeconémica existente no municipio de
Laranjal do Jari necessita de politicas um tanto quanto abrangentes. Mas também necessita de politicas
especificas para enfrentar o problema nos diversos niveis que ele exige. Para isso € necessario criar um
sistema de preven¢do mais integrado e eficiente na geracao e uso de informacdes estratégicas voltadas
para a prevencao e ndo apenas para a reacao aos eventos hidroclimaticos adversos.

Essa talvez seja uma das principais razoes para a criagdo do Nucleo de Hidrometeorologia e Energias
Renovéveis (NHMET) no IEPA-AP. E preciso que este se consolide e se desenvolva para se tornar cada

vez mais capaz de dar boas respostas cientificas e operacionais a sociedade local.
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GLOSSARIO

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

AERBOM - Desenvolvimento de um aerogerador e otimizacdo de seu acoplamento a motobombas convencionais
por meio de inversores de frequéncias.

AHE - Barragens para aproveitamento hidrelétrico.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

ARIMA - Auto-Regressive Integrated Moving Average.

AVADAN - Avaliacdo de Danos da Defesa Civil do Amapa.

BASA - Banco da Amazdnia S/A.

BRAMS - Brazilian Regional Atmospheric Modeling System.

CAD - Capacidade de Agua Disponivel.

CAPES - Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

CATT-BRAMS - Coupled Aerosol and Tracer Transport Model to the Brazilian development on the Regional
Modelling System.

CBMET - Congresso Brasileiro de Meteorologia.

CEDEC - Coordenadoria Estadual de Defesa Civil.

CEMRH - Centros Estaduais de Meteorologia e Recursos Hidricos.

CETEA - Centro ou o Nucleo Estadual de Meteorologia e Recursos Hidricos.
CGRH - Coordenadoria Geral de Recursos Hidricos.

CLP — Camada Limite Planetaria.

CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico.
CPAQ - Centro de Pesquisas Aquaticas.

CPC - Centro de Previsao Climatica.

CPRM - Servico Geolégico do Brasil.

CPTEC - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos.

CTHEA - Centro Tecnolégico de Hidrometeorologia do Estado do Amapa.
DSA - Divisao de Satélites Ambientais.

DTI - Desenvolvimento Tecnoldgico Industrial.
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Eletronorte - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A.

EMA - Estacdes Meteoroldgicas Automaticas.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria.

EMC - Estacdes Meteoroldgicas Convencionais.

ENCIT — Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias Térmicas.
FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos.

FTP - File Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Arquivos).
GOES - Geostationary Orbital Environmental Satellite.

GPCP - Global Precipitation Climatology Project.

GrADS - Grid Analysis and Display System.

IC - Iniciacao Cientifica.

IEL - Instituto Euvaldo Lodi.

IEPA - Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnolégicas.
INFRAERO - Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportudria.
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.

INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais.

LABHIDRO - Laboratério de Hidrometeorologia.

MAC - Método de Analise de Contingéncia.

MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.

MPI — Message Processes Interface.

NCEP - National Centers for Environmental Prediction.

NDVI - indice de Vegetacdo Normalizado por Diferencas.
NHMET - Nucleo Estadual de Hidrometeorologia e Energias Renovaveis do Estado do Amapa.
OMM - Organizagao Meteorolégica Mundial.

PARNA - Parque Nacional das Montanhas do Tumucumaque.
PCD - Plataformas Autométicas de Coleta de Dados.

PIBIC — Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica.
PMTCRH - Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hidricos.
PROCAD - Programa Nacional de Cooperacao Académica.
REMAM - Rede de Eventos Extremos da Amazdnia.

REMETAP - Rede de Meteorologia e Recursos Hidricos do Estado do Amapa.
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RNP - Rede Nacional de Pesquisa.

RPCH - Rede de Pesquisa de Clima e Recursos Hidricos.

SBMET - Sociedade Brasileira de Meteorologia.
SCD - Sistema de Coleta de Dados.

SEMA - Secretaria de Estado do Meio Ambiente.

SETEC - Secretaria de Estado da Ciéncia e Tecnologia.

SIH - Superintendéncia de Informacées Hidroldgicas.

SIPAM - Sistema de Protecao da Amazonia.
TEB - Town Energy Budget.

TSM - Temperatura da Superficie do Mar.
UDEL - University of Delaware.

UFPA - Universidade Federal do Para.

UHECN - Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes.
UNIFAP - Universidade Federal do Amapa.
WCRP - World Climate Research Program.
WRF - Weather Research and Forecasting.
ZCAS - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical.

ZEE - Zoneamento Ecolégico-Econémico.
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