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1. INTRODUCAO

Entre dezembro de 2000 e dezembro de 2011 o Laboratério de Fisica da
Atmosfera (LuMet) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) conduziu,
sob a contratacdo da Companhia Energética do Rio das Antas (CERAN),
monitoramento climatico na area de influéncia direta do Complexo energético
formado pelas Usinas Castro Alves, 14 de julho e Monte Claro. Este relatério
contém os resultados deste monitoramento que consistiu de campanhas
intensivas e monitoramento padrao.

As campanhas intensivas, realizadas em novembro/dezembro de 2001,
junho/julho de 2002 e maio/junho/julho de 2005 tiveram como objetivo
descrever a distribuicdo de energia resultante do processo de particdo da
energia solar e que impactam o clima local. O monitoramento padrdo, que
consistiu da instalacdo de duas estagcbes meteorolégicas automaticas,
posicionadas em locais estrategicamente escolhidos, objetivaram acompanhar
o clima local e fazer comparagées com as caracteristicas climaticas reportadas
para a regido, para o Brasil e para o Globo.

O acompanhamento do projeto foi feito, durante os 11 anos do projeto,
através da emissdo de relatérios mensais (sintéticos) que apresentavam
simplesmente as atividades feitas durante o més, e, relatérios trimestrais que
possuiam analise climatica do trimestre.

O presente relatério contém uma sintese dos resultados e conclusdes
obtidas durante todos os anos de monitoramento.

Inicialmente, para efeito muito mais de consolidagdo do que de exposigao, ha
uma descrigao dos processos fisicos que modelam o clima em uma regidao com
as caracteristicas daquela onde se encontram o Complexo. O conhecimento
cientifico, descrito aqui, € que deu fundamentagdo aos experimentos e possui
um carater anico. Foi a primeira vez, no Brasil, que um empreendimento

energético usou o estado da arte das Ciéncias Atmosféricas para prever e

verificar o impacto no clima local deste empreendimento.
Na secado seguinte o relatério apresenta os padrées climaticos do Brasil e que

dao suporte ao monitoramento realizado.
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Posteriormente, este relatério descreve a sequéncia dos relatdrios trimestrais
que foram elaborados com resultados ilustrativos.
E, para finalizar, séo apresentadas as conclusoes.

Os objetivos do projeto foram:

1.1 Instalar rede de monitoramento climatico, nas proximidades das
barragens, com a instalagéo de estagdes meteorolégicas automaticas;

1.2 Realizar campanhas de observagées meteorolégicas intensivas, antes e
apés a construgdo das barragens, para estudo sistematico dos efeitos do
empreendimento sobre o clima local;

1.3 Estabelecer convénios de cooperagdo com a FEPAM e EMBRAPA (Bento
Gongalves) para desenvolver uma rede de monitoramento climatico regional;
1.4 Sistematizar, viabilizar e disseminar as informagdes climatolégicas para o
planejamento ambiental e gestao ambiental;

1.5 Formar um banco de dados, de todos os parametros meteorologicos
relevantes, com séries temporais abrangentes para quantificar com exatidao o
efeito climatico resultante do empreendimento.

De maneira geral pode-se afirmar que TODOS os objetivos foram

integralmente cumpridos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Alteragdes climaticas ocorrem por efeitos naturais e/ou antropogénicos.
A intensidade, duragdo e area de abrangéncia destas alteragées dependem
também da intensidade, duragdo e éarea de abrangéncia das fontes
causadoras. Ou seja, existe uma relagao direta, e quase linear, entre causa e
efeito. Particularmente, alteragdes climaticas que resultam da construgcdo de
barragens sao fortemente correlacionadas com a area da superficie liquida que
sera criada, pois esta area afetara diretamente o balango local de energia entre
a atmosfera e os demais componentes do sistema climatico (solo, biosfera,
criosfera e oceanos). A quantificagdo do impacto ambiental causado por um
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empreendimento deste tipo requer, entdo, a associagéo entre o conhecimento
tedrico e a atividade pratica.

Sistemas meteorol6gicos que se estabelecem em regiées montanhosas
e, particularmente em vales, sdo usualmente referenciadas como Circulagées
de Mesoescala. Esta denominagao advém do fato de que as escalas espaciais
e temporais dominantes neste tipo de topografia s&o menores do que as
escalas sinbticas e maiores do que as escalas locais.

Diversos modelos teéricos e numéricos estdo hoje disponiveis para o
estudo e andlise destes fendmenos meteorolégicos, modelos estes divididos
em uma classe hierarquica muito grande, dependendo da complexidade das
informagdes disponibilizadas.

De um modo geral, entretanto, € sabido que a circulagdo atmosférica e,
consequentemente, o sistema climatico que caracteriza uma regido
montanhosa é resultante do aquecimento diferencial existente entre as paredes
do vale e o ar, em mesma altitude, em um ponto distante das paredes.
Adicionalmente, se a base deste vale é coberta por agua a diferenga no calor
especifico da agua e da terra também determinara outro mecanismo
gerenciador deste sistema. Mas, embora sejam estes os mecanismos fisicos
responsaveis pela dindmica atmosférica, as caracteristicas da circulagao
atmosférica e do clima, em uma particular regido, depende das caracteristicas
locais (profundidade e largura do vale, extensdo da regido coberta por agua,
caracteristicas e cobertura vegetal do terreno) e globais (localizagéao
geogréfica, época e estagao do ano, efeitos sinéticos).

Entre os efeitos de grande escala, a regido da bacia dos rios
Taquari/Antas, é afetado pelo anticiclone Polar e o anticiclone Atlantico. O
Primeiro é fonte de ar frio e ocorre, geralmente, no periodo abril-outubro. O
segundo, devido a efeitos de subsidéncia, é responsavel por estabilidade do
tempo e pode ocorrer em qualquer época do ano.

Alteracao de tempo e de clima em um sistema individual, como no caso
de um vale, ocorre basicamente por alteracdo de um ou mais fatores locais.
Por exemplo, em uma regiao montanhosa o clima pode ser afetado com a
mudanca da cobertura vegetal das paredes das encostas. O desmatamento e a
troca da vegetacao nativa pode afetar o clima. Também, a alteragédo da bacia
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de agua pode contribuir para mudangas climaticas locais. Em outras palavras:
alteracdes na superficie afetam o clima. Para propésitos climaticos define-se
uma “superficie ativa” como o plano principal da atividade climatica em um
sistema. Este é o nivel onde a maior parte da energia radiante € absorvida,
refletida e emitida; onde as principais transformagbes de energia (de radiante
para térmica, de sensivel para latente) e massa (mudangas nos estados fisicos
da agua) ocorrem; onde a precipitagdo € absorvida; e onde a maior parte do
arrasto sobre o vento é sentida. Assim, o conhecimento exato das
caracteristicas da superficie (extensdo, inclinagdo, tipo de cobertura, calor
especifico, albedo, etc.) sdo exigéncias fundamentais para compreender os
seus efeitos sobre o clima.
A energia solar disponivel em uma determinada localidade é chamada de
radiagao liquida. Essa energia € usada para aquecer a superficie (calor
sensivel, H) e para promover evaporagao da umidade presente (calor latente,
LE). A razdo entre essas duas componentes é chamada de razao de Bowen
(B=H/LE). Superficies de agua apresentam valores baixos de B, com a maior
parte da radiagao liquida sendo usada para promover evaporagao, enquanto
que lugares secos apresentam grandes B, sendo a energia direcionada para
aquecer a superficie.
O alagamento de uma area causa uma mudanga no tipo de superficie, com
aumento do fluxo de calor latente e consequente diminuigdo do fluxo de calor
sensivel, a area tende a ficar mais Umida e menos quente.
Os fluxos de umidade e calor convergem em uma camada chamada "camada
limite planetaria” (CLP). A espessura dessa camada é pequena durante a noite
(em torno de 100 m) e grande durante o dia (ordem de 1000 m), e as variaveis
como temperatura e umidade tendem a ser homogéneas (misturadas) na CLP.
Se as variaveis forem controladas apenas pelos fluxos de calor sensivel e
latente (uma suposigdo razoavel na auséncia de sistemas de tempo
significativos), as evolugdes de temperatura (7) e umidade (q) podem ser
dadas por:

of _H 9dq_LE

o6t h ot h
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onde H é o fluxo de calor sensivel, LE é o fluxo de calor latente e h é a altura
da CLP.

3. EXPERIMENTOS MICROMETEOROLOGICOS — CAMPANHAS
INTENSIVAS

Além do monitoramento padrao, feito com estagbes automaticas,
experimentos meteorolégicos foram realizados em Novembro/Dezembro de
2001, Julho/Agosto de 2002 e Mio/Junho/Julho de 2005. A realizagdo destes
experimentos, conforme fundamentagéo cientifica apresentada acima constituiu
um avango em relagdo aos monitoramentos basicos em outros experimentos
similares, ndo apenas no Rio Grande do Sul, mas também no Brasil. A
concepgao destes experimentos repousa no fato de que possiveis impactos
climaticos, em empreendimentos desta natureza, sdo devido a alteragdo no
balanco de energia superficial decorrentes da mudanga na cobertura do solo.
Assim, o conhecimento com um grau aceitdvel de certeza do balango
superficial de energia, antes da agdo humana, em determinado local, e a sua
comparagao com o balango de energia apés o efeito antropogénico, € a tnica
maneira de estimar como tal agao impacta o clima.

Os resultados dos experimentos citados acima foram usados em
modelos de grande complexidade, para predizer como a CERAN pode afetar o
clima na sua area de influéncia direta. Os resultados deste estudo foram,
utilizados por técnicos da EMBRAPA Uva e Vinho para estimar o impacto desta
alteragao climatica nas videiras e vinhos produzidos na regiao.

O sucesso das pesquisas efetuadas possibilitou ao Laboratério de Fisica
da Atmosfera, da Universidade Federal de Santa Maria, solicitar apoio
financeiro ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq, Processo 471584/2003-7) para estudos mais refinados. Esta campanha
de 2005, por ter sido mais complexa esta descrita a seguir.
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3.1 METODOLOGIA - DESCRIGAO EXPERIMENTAL

O experimento desenvolveu-se em trés sitios observacionais, a saber: Sao
Roque, localizada a 29° 1 22" S, 51° 26' 38" W, 600 metros acima do nivel do
mar. Balsa do Rio da Prata, localizada a 28° 58 S, 51° 27 30" W, 200 metros
acima do nivel do mar e Torre Dal Pizol, 28° 56 30 S, 51° 29° 28" W, 650
metros acima do nivel do mar. Em cada uma destas torres sensores de
resposta rapida e resposta lenta, detalhas na tabela a seguir, coletaram dados
com frequéncia de 1 Hz (1 vez a cada segundo) e a 10 Hz (dez leituras por
segundo).

O objetivo desta distribuigdo espacial de observagdo foi descrever as
caracteristicas da circulagdo atmosférica na regido interna ao vale, na regiao
imediatamente fora do vale e em uma regidao distante do vale. Também
procurou-se fazer um estudo quantitativo do balango de energia nestes trés
sitios bem como a importancia deste balango no sistema climatico regional.

Este balango de energia, conforme descrito anteriormente é crucial para o
entendimento e predicdo de possivel impacto, no mesoclima, da acgao
antropogéncia através da construgdo do Complexo hidrelétrico.

A figura a seguir mostra a localizagdo dos sitios experimentais, e,
posteriormente, ilustra-se a topografia e uso do solo na area de estudo. As
imagens sdao do LANDSAT com resolucao de 30 metros.
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Figura 1: Topografia da regido, em resolugio de 30 metros, com a localizacdo das torres usadas na

terceira campanha intensiva (2005).
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Figura 2: Vista da mesma regido com angulo de visada de 10 graus.

3.2 Calibracao e Sensores

Antes do periodo experimental os instrumentos foram calibrados e
intercomparados no campo e em laboratério. As figuras a seguir ilustram este
procedimento e os sensores usados em cada experimento.
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Figura 3: Calibracio dos anemémetros R.M. Young, realizada no sitio experimental de Sdo Roque,

imediatamente antes do inicio da campanha intensiva.

Figura 4: Calibracio dos sensores de saldo de radiacdo, realizada no laboratério da UFSM, antes do

inicio da campanha intensiva.
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Figura 5: Calibracio dos sensores de fluxo de calor no solo, realizada no laboratério da UFSM, antes do

inicio da campanha intensiva.

Figura 6: Calibragio dos sensores de fluxo de calor latente, realizada no laboratério da UFSM, antes do
inicio da campanha intensiva.
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Figura 7: Calibragio dos anemdmetros sonicos, realizada no laboratério da UFSM, antes do inicio da
campanha intensiva.

[ M

Figura 8: Calibragdo dos sensores de temperatura e umidade relativa, realizada no laboratério em
Nova Roma do Sul, antes do inicio da campanha intensiva.
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3.3 Descrigao das Torres nos trés Sitios

3.3.1 Torre da Balsa do Rio da Prata

As fotografias seguintes ilustram a distribuicdo de equipamentos e
sensores na Torre da Balsa no Rio da Prata. Como é possivel verificar esta
torre foi instalada na borda do rio de modo a caracterizar a verdadeira

influéncia do mesmo na equiparticdo de energia.

Figura 9: Vista da torre Balsa do Rio da Prata.
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Figura 10: Sensores de fluxo na torre do Rio da Prata;

3.3.2 Torre Dal Pizzol ou Torre de Controle

As fotografias seguintes ilustram a distribuicdo de equipamentos e
sensores na Torre localizada fora da area de influéncia do Vale. O objetivo de
localizar a mesma em tal tipo de topografia foi verificar a equiparticao de
energia em uma area de maior abrangéncia, isto €, na Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 11: Torre de Controle

3.3.3 Torre de Sao Roque

As fotografias seguintes ilustram a distribuicdo de equipamentos e
sensores na Torre localizada no topo do vale. O objetivo de localizar a mesma
em tal posig¢ao foi o de verificar se alteragbes efetuadas no interior do Vale sao
sentidas além do mesmo.
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Figura 12: Sensores de fluxo na torre de Sdo Roque.
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Figura 13: Outra visdo da torre de Sdo Roque.

3.3.4 Sistemas de Aquisicdao e Armazenamento de Dados

Em cada uma das torres um sistema de coleta e armazenamento de
dados, com fornecimento de energia, foi instalado. Este sistema era composto
por dois microcomputadores (tipo PC ou Notebook), estabilizador de energia,
transformador de 220 V para 12V corrente continua e interface (datalogger)
sensores — computadores. As fotografias seguintes ilustram tal sistema na
Torre Dal Pizzol.
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Figura 14: Abrigo construido para o sistema de aquisi¢io de dados;

Figura 15: O sistema de aquisi¢do de dados.
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3.4. RESULTADOS

3.4.1 Sintese dos Dados Coletados

Em cada uma das torres, sensores de alta frequéncia (anemémetros
sOnicos, analisadores de absorgcdo, fluximetros de solo e radidmetros),
coletando dados com uma frequéncia de 10 Hz possibilitaram estimar e
quantificar o balango de energia. Simultaneamente, sensores de baixa
frequéncia (anemémetros R.M. Young, termdmetros e higrémetros Vaisala
HMP45C, termdmetros de solo, barémetros, pluvibmetros e sensores de
radiagdo (onda longa, onda curta e saldo de radiagdo) possibilitaram descrever
as caracteristicas climaticas da regido. Os graficos a seguir descrevem, para
alguns dias, os resultados obtidos. A informagdo média extraida destas
informacdes foram utilizadas na modelagem, descrita na se¢éo seguinte.

Cada um dos graficos seguinte apresenta quatro figuras. Nas figuras
superiores encontra-se, no lado esquerdo, o fluxo de calor sensivel e
temperatura do ar. No lado direito tém-se os forgantes radiativos. Nos painéis
inferiores tém-se, no lado esquerdo a umidade do ar e o fluxo de calor latente.
No lado direito encontra-se a velocidade e a diregdo do vento. A combinagao
deste conjunto de informagdes (calor sensivel + calor latente + calor no solo =
saldo de radiagao) possibilita conhecer a equiparticao de energia bem como a
razdo de Bowen (B=calor sensivel/calor latente). A importancia desta
guantidade esté descrita na se¢do 2.2. Também mostra-se nos graficos que ha
uma relagao direta entre os fluxos e as grandezas usualmente mensuraveis,
isto &, fluxo de calor sensivel associado a temperatura e fluxo de calor latente
associado a umidade do ar. Em outras palavras, o experimento foi concebido
para, a partir de informagées fundamentais (fluxos) prognosticar os impactos
climaticos (temperatura e umidade).
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Figura 16: Exemplo dos fluxos amostrados na torre de controle para um dia especifico.

Torre do rio, 13 de maio de 2005
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Figura 17: Exemplo dos fluxos amostrados na torre do Rio da Prata para um dia especifico.
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3.5. CONCLUSOES DOS EXPERIMENTOS

Os dados coletados nas campanhas intensivas foram usados na modelagem
climatica que foi feita em trés grades aninhadas do Brasilian Regional
Atmospheric Model System (BRAMS), que cobriam desde uma extenséo
regional até um alcance local. A topografia adotada neste estudo foi a mais real
possivel dentro da resolugdo do BRAMS.

Para a abordagem do problema propriamente dito foi feito andlise dos
campos de vento na regido de interesse. Esta abordagem usou 0os mesmos
campos adotados no estudo efetuado em 2001 uma vez que o campo de vento
deve ser impactado de modo né&o significativo pela construcdo das barragens.
Por isto concluiu-se que o ventoem superficieé aquele esperado, estando
canalizado ao longo do Vale, mudando de dire¢do com o passar do tempo e
apresentado a tipica circulagao vale-montanha. Da mesma forma identificou-se
um vento de pequena intensidade ao longo da noite e mais forte ao longo do
dia. Este resultado é muito importante, pois permite esperar que efeitos de
transporte de umidade e calor, por exemplo, sejam mais significativos em
periodos diurnos do que em periodos noturnos. Em outras palavras: o0 campo
de vento resultante da modelagem indica que nos periodos criticos, durante a
existéncia da Camada Limite Noturna Estavel, os efeitos do lago sao restritos a
area do reservatério. Nos periodos convectivos, isto €, durante a existéncia da
Camada Limite Instavel, os efeitos podem ser sentidos em pontos mais
distantes. Entretanto, neste caso, as grandezas escalares sado facilmente
difundidas pela turbuléncia atmosférica e alcancam pequenos indices de
concentragao, isto €, a turbuléncia exerce o papel de diluir sobre uma extensa
regido qualquer impacto que seria sentido em uma pequena extensao.

Apdés o estudo do campo de vento o modelo foi inicializado para cenarios
que descrevem a atual situagcao e cenarios que descrevem a situagao futura.
Os resultados do RAMS podem ser sumarizados pelas seguintes figuras:
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Figura 18: Resultados apos o experimento de 2005 de previsdo de incremento da umidade relativa
comparados com os resultados previstos nas campanhas de 2001 e 2002.
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Figura 19: Resultados apés o experimento de 2005 de previsdo de incremento da temperatura do ar

comparados com os resultados previstos nas campanhas de 2001 e 2002.

Nas figuras acima compara-se os resultados obtidos do experimento de
2005 com os resultados do estudo anterior (resultante dos experimentos de
2001 e 2002), a influéncia dos barramentos nos incrementos de temperatura e
umidade relativa.

A elevagdo na umidade relativa média, indicada pelo estudo anterior
seria de 0,7% no limite do reservatério, de aproximadamente 0,25% no topo do
vale e praticamente inalteravel a 2 quildmetros do limite do reservatério. Com
os refinamentos efetuados nesta campanha, estes valores sdo de 0,5% no
limite do reservatério, de aproximadamente 0,15% no topo do vale e
praticamente inalteravel a 1,5 quildmetros do limite do reservatério.

A elevacao na temperatura média, indicada pelo estudo anterior seria de
0,2 °C no limite do reservatério, de aproximadamente 0,08 °C no topo do vale e
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praticamente inalteravel a 2 quildmetros do limite do reservatério. Com os
refinamentos efetuados nesta campanha, estes valores sdao de 0,16 °C no
limite do reservatério, de aproximadamente 0,05 °C no topo do vale e
praticamente inalteravel a 1,8 quildmetros do limite do reservatério.

3.6. APLICACAO DOS RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS PELA
EMBRAPA UVA-VINHO

Os dados coletados nas campanhas intensivas de 2001 e 2002 foram usados
por pesquisadores do EMBRAPA UVA-VINHO (Bento Gongalves), liderados
pelo Dr. J. Tonietto, para avaliar o impacto das alteragdes climaticas,
apontadas e reportadas na segao anterior, na qualidade da Uva e do Vinho
produzido na regido. Este estudo foi apresentado na “Joint International
Conference on Viticulural Zone — 2004, realizado na Africa do Sul, sob o Titulo:
“METHOD FOR THE EVALUATION OF CLIMATIC CHANGES ENVISAGING
THE PROTECTION OF GRAPE-GROWING TERROIRS: THE
GEOVITICULTURE MCC SYSTEM IN THE EVALUATION OF THE
POTENTIAL IMPACT OF THE CONSTRUCTION OF HYDROELECTRIC
POWER PLANTS ON VITICULTURE”. O resumo deste trabalho, no original,
esta copiado abaixo.

The research, conducted in 2002, has aimed at estimating, a priori, how the
mesoclimatic change, conditioned by the construction of 3 hydroelectric power plants,
will affect the qualitative potential of the grape-growing region of the Serra Gaticha
(Rio das Antas Valley), Brazil. The power plants will begin to operate between 2004
and 2007, and their total capacity will amount to 360 MW. The total inundation surface
will be 11,4 km2. The vine growers requested to get an idea about how a possible
climatic change, caused by this man-made action, could affect the vineyard potential of
this region. According to the Géoviticulture Multicriteria Climate Classification System

(Géoviticulture MCC System), the region has the climate IS-2 IH+1 IF-1 ("humid,
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temperate warm, with temperate nights"). The system, which offers several tools for
viticultural zoning studies on different scales, employs 3 viticultural climatic indices of
reference (Dryness Index — IS, Heliothermal Index - IH, and Cool Night Index - IF).
These indices are representative of the variability of the viticultural climate related to
the requirements of the grape varieties, the quality of the grapes (sugar, color, flavor)
and the characteristics of the wines. In a first stage of the study, numerical climatic
modeling with the RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), version 4.3, was
employed at the meso- and macroclimatic level in the region of the power plants. Four
situations were simulated: vineyard at the foot of the valley — FV — (location right at the
riverbanks) — (1) Current Climate (CA-FV) and (2)

Future Climate (FC-FV); at the top of the valley — HV — (416m higher and at a
horizontal distance of 102m in relation to FV) — (3) Current Climate (CA-HV) and (4)
Future Climate (CF-HV). The CF demonstrates the situation with the strongest potential
impact where the surface to be flooded is the largest. Equally, a study on the evolution
of the climatic change was conducted starting from the river up to the disappearance of
these effects in the region. The climatic variables, concerning the temperatures
(minimum, maximum and average), rain, Rg, insolation, air humidity and speed of the
wind were modeled at a monthly rate. The potential evapotranspiration was calculated.
In the following, the indices IH, IS and IF were calculated, using the functions of the
System, for CA as well as for CF in the situations FV and HV. The results have shown
that the viticultural climate does not change class in the future climate. For IH at the
foot of the valley, the value 2.488 (CA-FV) changes to 2.483 in the future climate (CF-
FV). At the top of the valley the IH changes from 2.451 (CA) to 2.433 for CF. In this
way, no significative influence on IH was observed. For IF it is not possible to observe

a climatic change in the period of reference of the index (March) except for the period
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from December to February, with an increase of 0,1 to 0,2°C in the future climate for
the two situations (FV and HV). The IS shows values between 4 and 6 mm higher in the
future climate when compared with CA, be it for FV or HV. The result is above all a
consequence of a slightly higher precipitation and of a slightly weaker ETP in the future
climate. The study has allowed to estimate that the construction of the three
hydroelectric power plants will not change the macroclimate, but should cause a change
at the level of the local climate (topoclimate), as an effect of an increase of the IS and of
the reduction of the IF, restricted to internal areas (slopes of the Rio das Antas Valley).
The change tends towards zero at a certain distance from the valley (more than 1000m
distance from the river). This change is potentially negative for the qualitative
characteristics of the grapes. However, it is of very weak intensity. A 3D chart of the
power plants region with the surface to be flooded has been produced. A study on the
long-term climatic conditions is currently being performed aiming at the evaluation of

the real climatic change and its influence on the viticulture.
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