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1. INTRODUCAO

O “Programa de Monitoramento Climatoldgico”, solicitado pela E.E.S.M - Empresa de Energia

Sdo Manuel, atende as premissas apresentadas no Plano Basico Ambiental (PBA) da UHE S3o Manuel.

Este servico esta sendo executado pela empresa VERACRUZ Solugdes Geofisicas e Geoldgicas

Ltda e tem por finalidade monitorar o microclima da regido de entorno da UHE S3o Manoel, a qual esta

sendo construida nas coordenadas 09°11’32” S e 57°03’13” O, no rio Sdo Manoel, divisa entre os

estados do Mato Grosso e Para.

2. OBJETIVOS

O servico de monitoramento climatoldgico na drea do futuro reservatério da UHE Sdo Manoel

tem como objetivo a andlise dos parametros meteorolégicos e ambientais envolvidos nas diversas

etapas de projeto e ao longo da vida util do empreendimento, com os seguintes objetivos especificos:

>

Registro diario dos parametros meteoroldgicos de precipitacdo, temperatura do ar, intensidade
e direcdo dos ventos, evaporacdo, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e horas de

insolacdo;

Monitoramento climatoldgico e analise dos parametros meteoroldgicos citados acima, na regido
de entorno da UHE S3o Manoel, em especial na regido do reservatério da usina hidrelétrica. O
acompanhamento dinamico desses parametros fornecerao dados para andlise de mudangas no
microclima local, em conjunto com as informag¢tes da estagdao meteoroldgica de Alta Floresta,

contribuindo assim para o aprimoramento da rede de esta¢gdes meteoroldgicas na regido;
Caracterizagdo de microclima local a partir da comparagdo com a tipologia cldssica climatica da
regiao;

Disponibilizacdo dos dados coletados a institutos de pesquisas nacionais, como o Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

Assessorar a Empresa de Energia S3o Manoel em assuntos relacionados aos estudos
meteoroldgicos na UHE S3o Manoel, prestando esclarecimentos e atendendo a requerimentos

efetuados pelos drgaos ambientais e pela populac¢do local.
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3. CLIMATOLOLOGIA DA REGIAO AMAZONICA

A bacia do rio Sdo Manoel ou rio Teles Pires estd inserida no estado do Mato Grosso, pela
margem esquerda, e no estado do Para, pela margem direita, e compreende uma parte da grande
Regido Amazobnica (Figura 1), a maior extensdao de floresta quente e Umida do globo terrestre, que
ocupa quase a metade do territério brasileiro. Desta forma, para a caracterizacdo climdtica da bacia do

rio Sdo Manoel é necessaria uma analise dos principais sistemas de circulacdo atmosférica na regido

amazonica.

BACIA AMAZONICA
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Figura 1. Regido amazdnica com destaque para o rio Sdo Manoel ou Teles Pires em amarelo.

A regido amazonica é afetada por diversos mecanismos meteorolégicos, destacando-se entre as
demais o deslocamento da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) que tem grande influéncia no clima
regional. A ZCIT, formada através da convergéncia na area equatorial dos ventos (alisios), originarios dos
Anticiclones do Atlantico norte e sul (centros de alta pressdo), sendo que o Anticiclone do hemisfério
norte produz os alisios de Nordeste e o anticiclone do hemisfério sul os alisios de Sudeste. Como
resultado dessa convergéncia, a ZCIT se caracteriza como sendo uma area de baixa pressdo com intensa
nebulosidade e movimentos verticais que produzem convec¢dao e por vezes chuvas torrenciais. Ela
acompanha, grosseiramente, a linha do Equador, circundando todo globo. A sua posicdo nao é fixa,

oscilando para norte ou para o sul, dependendo da época do ano.
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No Brasil, a sua posi¢cdo mais ao sul se da no outono, sendo a principal responsavel pelas chuvas
do Nordeste e da Amazbnia, no entanto, é necessario considerar que apesar de conhecida e estudada,
sua movimentacdo ainda nao foi estabelecida com exatiddo. Em alguns anos ela permanece no
hemisfério norte, em outros ela avanga mais para o sul. O Nordeste e o Norte do Brasil ficam sob sua

dependéncia com todos os problemas de sua inconstancia.

Na Amazonia, a Convergéncia Intertropical toma varias configuracGes, em sua porgdo leste, mais
ligada ao oceano, na regido que vai desde o nordeste e leste do Amapa até o estado do Para, sua
influéncia é mais nitida, ja que o oceano é uma superficie mais homogénea e oferece menor resisténcia,
enquanto que em geral no interior do continente ela sofre o efeito das rugosidades do relevo e ndo é
tdo nitida. No entanto, na parte oeste continental, especificadamente na Amazo6nia Central e Ocidental,
a superficie possui uma textura mais homogénea, devido ao tapete das arvores, fazendo com que os

alisios adentrem o continente formando uma larga faixa de baixa pressao.

Desta forma, a regido em que se insere a bacia em estudo é caracterizada pelo sistema de
circulacdo atmosférica da ZCIT. Essa massa de ar, devido a forte umidade especifica e a auséncia de
subsidéncia superior, esta frequentemente ligada as instabilidades causadoras de chuvas abundantes.
Em seu interior as chuvas sdo provocadas por depressdes dindmicas denominadas linhas de
instabilidades tropicais (IT), induzidas em pequenas dorsais. No seio de uma linha de IT, o ar em
convergéncia acarreta, geralmente, chuvas e trovoadas, por vezes granizo, e ventos moderados a fortes,
com rajadas que atingem 60 a 90 km/hora.

Devido aos altos valores de energia solar recebidos em sua superficie, a regido amazdnica possui
uma amplitude térmica que varia pouco durante o ano, com exce¢do da parte mais ao sul (Rondonia e
Mato Grosso), que inclusive sofrem a acdo de sistemas frontais (denominados localmente por Friagens).
A amplitude térmica sazonal é da ordem de 1 a 2° C, sendo que os valores médios situam-se entre 24°C

e 26°C.

A regido AmazlOnica possui uma precipitacdo média de aproximadamente 2.300 mm/ano,
embora determinadas localidades (na fronteira entre o Brasil, Coldmbia e Venezuela) apresentem total
anual de até 3.500mm. A precipitacdo elevada proxima a Cordilheira dos Andes se deve a ascensdo
orografica da umidade transportada pelos ventos alisios de leste da ZCIT. Também na regido costeira (no
litoral do Pard ao Amapa) a precipitacdo é alta e sem periodo de seca definido, devido a influéncia das
linhas de instabilidade que se formam ao longo da costa litoranea durante o periodo da tarde e que sdo

forcadas pela brisa maritima.
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O periodo de chuvas ou forte atividade convectiva na regido Amazonica é compreendido entre
os meses de novembro e mar¢o, sendo que a seca (sem grande atividade convectiva) abrange o periodo
entre os meses de maio e setembro. Nos meses de abril e outubro ocorre a transicdo entre um regime e
outro. A distribuicdo de chuva no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) apresenta uma regido de
precipitacdo alta (superior a 900 mm) situada na parte oeste e central da Amazonia. Por outro lado, no
trimestre junho-julho-agosto (JJA), o centro de maxima precipitacdo desloca-se para o norte e situa-se

sobre a América Central.

A bacia do rio Teles Pires (Figura 2) é formada por trés unidades climaticas, sendo elas: (i) Clima
Equatorial Continental com estacdo seca definida (sub-bacia média a baixa); (ii) Clima Sub-Equatorial
Continental Umido do Planalto dos Parecis (sub-bacia alta a média); e (iii) Clima Tropical Continental
alternadamente Umido e seco (sub-bacia alta). Na regido da barragem a unidade climatica

predominante é a Equatorial Continental com aproximadamente trés meses de seca durante o ano.
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Figura 2. Bacia do rio S0 Manoel ou rio Teles Pires. Divisdo da Bacia em Alto, Médio e Baixo SGo Manoel/Teles Pires.

4. METODOLOGIA

Durante os meses de novembro e dezembro de 2014 foram realizadas atividades de cunho

bibliografico e a aquisicdo e importacdo dos equipamentos da estacdo meteoroldgica. O processo de

importagdo dos equipamentos da estagcdo meteoroldgica da UHE Sdo Manoel foi iniciado no final do més

de dezembro de 2014, sendo que a instalacdo foi realizada no dia 13 de margo de 2015.

No processo de alocacdo, foram seguidas as orienta¢des contidas no PBA, assim como todas as

instrucdes da Organiza¢do Meteoroldgica Mundial (OMM), incluindo, a avaliagdo da rede ja existente na

regido; a abrangéncia territorial da estacdo — densidade minima de 01 (um) Pluvidgrafo para area de 900
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(novecentos) km? e uma estagdo climatoldgica para area de até 50.000 km?; a logistica de acesso aos
equipamentos; os aspectos relativos a preservacdao da seguranca e conservacao da infraestrutura da
estacdo; as condicionantes topograficos locais; e a auséncia de interferéncias externas que possam

prejudicar a qualidade dos dados.

No més de setembro de 2015 serd firmada a cooperagdao com o INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) a respeito da disponibilizacdo dos dados ao respectivo 6rgao. Além disso, esta sendo
solicitada a esse instituto uma vistoria para avaliacdo da estacdo instalada, visando atender
especificacdo do PBA. Ressalta-se que esse procedimento ndo é comumente realizado pelo INMET, e

serd verificada a possibilidade de realizagao.

Os equipamentos e os procedimentos utilizados para a realizacdo do monitoramento clima-

meteoroldgico estdo descritos no item que segue:

4.1. Instrumentacao e Procedimentos

As estacbes automadticas importadas pela VERACRUZ para o monitoramento clima-
meteoroldgico da UHE S3o Manoel operam por telemetria via satélite, com envio dos dados ao
escritério da VERACRUZ em tempo real. A interpretacdo dos dados é realizada conforme diretrizes da

Organiza¢do Meteoroldgica Mundial (WMO, 1994; WMO, 1996).
e Precipitagao

A guantidade de chuva que cai num determinado lugar e em um determinado tempo é medida
pelo pluvidmetro (Figura 3) e seu volume é expresso em milimetros. Considera-se precipita¢do todas as
formas de agua, liquida ou sdlida, que caem das nuvens alcangando o solo: garoa, garoa gelada, chuva

fria, granizo, cristais de gelo, bolas de gelo, chuva, neve, bolas de neve e particulas de neve.

Figura 3. Pluviometro do tipo S-RGB-M002.
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o Diregao e Velocidade do vento

O anemografo (Figura 4) das estacGes é empregado para: (a) medir a velocidade instantanea do
vento; (b) medir a velocidade de rajada, que é a velocidade maxima observada pelo instrumento

durante o intervalo de coleta; e (c) realizar a observacdo da dire¢do predominante do vento.

Figura 4. Sensores de diregdo e velocidade do vento S-WCA-
MO003.

e Radiacao solar
A radiagdo solar é a irradiancia integrada em um intervalo de tempo especificado, geralmente
uma hora ou um dia, e é dada em Watts por metro quadrado (W/m?2), ou seja, a irradiacdo solar nada
mais é do que uma determinada quantidade de radiacdo solar por unidade de area. Esta medida é feita
através de um sensor de radia¢do solar (Figura 5) que realiza medi¢cdes de 0 a 1.280 W/m? e possui

resolucdo de 1,25 W/m?2,

Figura 5. Sensor de radiagdo solar do tipo S-
LIB-MO003.

e Temperaturado ar

O dado resultante da medicdo de temperatura do ar consiste na leitura de temperaturas
verificadas em tempos determinados, dependendo da configura¢do do sistema. A medida é feita através

de um sensor (Figura 6) que possui precisdo de 0,2°C a 50°C.
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¢ Umidade relativa do ar

E a quantidade de vapor de agua disponivel na atmosfera em relacdo a quantidade suportada
pela mesma. A medida é feita através de um sensor (Figura 6) que possui faixa de medicdo de 0 a 100%

de umidade.

Figura 6. Sensor de umidade e temperatura S-THB-M002.

e Pressao atmosférica

Pressdo exercida pela atmosfera sobre qualquer superficie, em virtude de seu peso. Equivale ao
peso de uma coluna de ar de corte transversal unitario, que se estende desde um nivel dado até o limite
superior da atmosfera. Essa medida é feita através do sensor de pressdo barométrica (Figura 7) que

possui faixa de medi¢ao de 660mbar a 1.070mbar.

w Figura 7. Sensor de pressdao barométrica S-BPB-CM50.

e Evapotranspiragao e Nivel do tanque Classe A

O nivel da coluna de 4dgua no tanque (Figura 8) estd relacionado ao valor da evapotranspiragéo,
e é calculado a partir dos valores de corrente em mA (miliampéres), convertidos a partir de uma

equacdo fornecida pelo fabricante:
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A variacdo no nivel do tanque é ent3do convertida para valores de evapotranspiracdo (mm/dia)

de acordo com a equacdo abaixo:
» ETo=Kp XECA
Sendo que:

ETo é a evapotranspiracdo de referéncia pelo método do tanque classe A, em superficie gramada

(mm/dia);
ECA é a diferenca no nivel do tanque entre dois dias (mm/dia);
Kp é o coeficiente do tanque (relativo ao local de medicdo).
Para o calculo de Kp, foi utilizada a equagao:
» Kp=0,482 + 0,024*In (F)- 0,0003*U + 0,0045*UR
Em que:

F corresponde a distancia (tamanho) da circunferéncia de bordadura, em metros (no nosso caso igual a

1,21 m);
U é a velocidade média do vento (km/dia);

UR é a umidade relativa, média do dia (%).

(@)

Figura 8. (a) Panela de evaporagdo do Tanque Classe A; (b) sensor de nivel.

Ressalta-se que na area de influéncia da UHE Sdao Manoel existe a estagdo meteoroldgica UHE
Teles Pires, pertencente Companhia Hidrelétrica Teles Pires. Esta estagao estd localizada a cerca de 36
km do eixo da barragem da UHE Sdo Manoel e também é operada pela VERACRUZ. Pretende-se realizar
um acordo de cooperacgdo entre a Empresa de Energia S3o Manoel e a Companhia Hidrelétrica Teles
Pires para a aquisicdo dos dados dessa estagdo meteoroldgica. Em complemento também serdao
propostas parcerias com os 6rgdos, INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e INPE (Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais) para disponibilizacdo dos dados coletados pela UHE Sdo Manoel.
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4.2. Plano de Manutengao Preventiva

Em conjunto com as atividades de monitoramento da estac¢do, sdao realizadas as atividades de
manutencdo da estacdo meteoroldgica UHE S3o Manoel, no minimo a cada trés meses, a fim de
assegurar o bom funcionamento dos instrumentos da estacdo. As atividades incluem: a limpeza e
cuidado da forracdo da estacdo, manutencdo do cercado, limpeza dos instrumentos, troca da dgua e
limpeza da panela do Tanque classe A (tanque de evaporagao) e a limpeza do pluviémetro.

Tais atividades tém como objetivo assegurar o correto funcionamento da estacdo, e deve-se
ressaltar também que frequentemente sdo realizadas visitas a estacdo, sempre que qualquer outra
atividade é realizada pelos funciondrios da VERACRUZ no interior do canteiro de obras da AHE Sao

Manoel. O plano de manutenc¢ao Preventiva esta apresentado no ANEXO 3 deste relatdrio.

4.3. Envio de boletins diarios

A partir do dia 24 de marg¢o de 2015 foi iniciado o sistema de envio de boletins meteoroldgicos
didrios a partir dos dados registrados pela estacdo meteoroldgica UHE S3o Manoel. Esses boletins
facilitam a visualizacdo dos resultados didrios da estacdo, uma vez que os dados sdo apresentados
consolidados na forma de graficos que contemplam varidveis de temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo solar, precipitagdo acumulada, pressdo atmosférica e velocidade do vento, entre as 8am do dia
anterior até as 8am do dia vigente, sempre no fuso horario de Brasilia. No ANEXO 1, vemos um exemplo
do boletim, especificamente para o dia 25/03/2015.

Caso haja interesse, a VERACRUZ disponibiliza o envio didrio dos boletins meteoroldgicos

através de solicitacdo no e-mail: felipe@veracruz.srv.br.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Sele¢ao do local e instalagdo da estagdao meteorolégica UHE Sao Manoel

No dia 12 de marco de 2015 foi realizada a instalacdo da estacdo meteorolégica UHE S3do
Manoel (Figura 9), localizada no canteiro de obra da UHE S3o Manoel, nas coordenadas 09°09'57,2” S e
57°01'30,2"” O. A mesma iniciou seu funcionamento no dia 13 de marc¢o de 2015, coletando dados a
cada 60 minutos e os transmitindo em tempo real. As varidveis coletadas tratam-se da temperatura do
ar (°C), umidade relativa do ar (UR), pressdao atmosférica (mbar), precipitacdo (mm), evaporagao

(mm/dia), radiagdo solar (W/m?), velocidade (m/s) e direcdo do vento (graus).

Figura 9. (a) Visdo externa da estagdo meteoroldgica UHE Sdo Manoel; (b) Sensores da estagdo meteoroldgica.

5.2 Funcionamento da esta¢ao UHE Sao Manoel

Na Figura 10 é amostrada a estatistica de funcionamento da estacdo meteoroldgica entre os
dias 13 de margo e dia 31 de julho de 2015. Nesses graficos o nivel 100% indica que a totalidade dos
equipamentos da estagdo encontra-se em atividade e 0% representa a desativagdo da estagdo por

problemas técnicos, com nenhum sensor em funcionamento.
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Figura 10. Porcentagem de funcionamento dos sensores da estagdo UHE Sdo Manoel entre os dias 13 de
margo e 31 de julho de 2015.

5.3. Dados Coletados

Os resultados dos parametros registrados na estacdo meteorolégica UHE S3o Manoel, entre os
dias 13 de margo e 31 de julho de 2015, podem ser observados nos graficos das Figuras 11 a 21 e na
Tabela A1 do ANEXO 2.

Para facilitar a visualizagdao dos dados optou-se por apresentar os valores médios, minimos e
maximos diarios de cada pardmetro, exceto para as medidas de: (i) precipitagdo, em que foram
mostrados os valores acumulados durante o intervalo de um dia (24 horas); (ii) insolagdo, em que foi
apresentado o total de horas de sol durante o dia; e (iii) evapotranspira¢do, calculada em funcdo da

altura da coluna de 4dgua evaporada do tanque classe A por dia.

No que se refere aos parametros de vento, optou-se por plotar os resultados de velocidade e
rajada em dois graficos distintos: um abrangendo a velocidade média diaria do vento; e o outro
contendo os valores de rajadas de vento, que correspondem a maxima velocidade do vento medido em
um intervalo de tempo. Para a direcdao do vento, por se tratar de uma grandeza vetorial e nao escalar

optou-se por ndo plotar seus respectivos valores maximos e minimos.
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Figura 11. Variagdo da temperatura minima, média e maxima diaria (°C) na estacdo meteoroldgica UHE S3o
Manoel, registro entre os dias 13 de margo e 31 de julho de 2015. A linha vermelha corresponde a maxima
diaria, a linha azul a média e a linha verde a minima.
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Figura 12. Variagdo da umidade relativa do ar (%) minima, média e maxima diaria na estagdo meteoroldgica
UHE S3o Manoel, registro entre os dias 13 de margo e 31 de julho de 2015. A linha vermelha corresponde a
maxima diaria, a linha azul a média e a linha verde a minima.
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Figura 13. Variagdo da precipitagdo acumulada didria (mm) na esta¢do meteorolégica UHE Sdo Manoel, registro
entre os dias 13 de margo e 31 de julho de 2015.
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Figura 14. Variacdo da precipitagdo acumulada mensal (mm) na estagdo meteoroldgica UHE Sdo Manoel,
registro entre os meses de margo e julho de 2015.
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Figura 15. Variagdo da radiagdo solar (W/m?) minima, média e maxima diaria na estacdo meteoroldgica UHE
S3do Manoel, registro entre os dias 13 de margo e 31 de julho de 2015. A linha vermelha corresponde a maxima
didria e a linha azul a média diaria. O valor minimo diario corresponde a 0,63W/m? para todos os dias.
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Figura 16. Variacdo da evapotranspiracdo (mm/dia) na estacdo meteoroldgica UHE Sdo Manoel, registro entre
os dias 13 de margo e 31 de julho de 2015.
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Figura 17. Diregdo do vento (m/s) na estacdo meteoroldgica UHE S3o0 Manoel, registro entre os dias 13 de
margo e 31 de julho de 2015.
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Figura 18. Velocidade do vento média didria (m/s) na estagdo meteoroldgica UHE S30 Manoel, registro entre os
dias 13 de margo e 31 de julho de 2015.
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Figura 19. Variacdo das rajadas de vento didrias (m/s) na estacdo meteoroldgica UHE S30 Manoel, registro
entre os dias 13 de margo e 31 de julho de 2015.
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Figura 20. Variacdo da pressdo atmosférica (mbar) minima, média e maxima didria na estacdo meteoroldgica
UHE S3o Manoel, registro entre os dias 13 de margo e 31 de julho de 2015. A linha vermelha corresponde a
maxima diaria, a linha azul a média e a linha verde a minima diaria.
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Figura 21. Variagdo da insolagdo (horas) na estagdo meteoroldgica UHE S3o Manoel, registro entre os dias 13
de margo e 31 de julho de 2015.

Tabela 1. Valores médios, maximos e minimos de cada pardmetro monitorado pela estacdo meteoroldgica UHE
S3do Manoel entre os dias 13 de margo e 31 de julho de 2015.

Precipitagdo = Radiagdo | Evapotrans- . Velocidade Rajadas Pressdo ~
Tempera- UR L Diregdo do o Insolagdo
tura (°C) %) Acumulada solar piragdo e — Vento de vento atmosférica (horas)
(mm) (W/m?) (mm/dia) (m/s) (m/s) (mbar)
Média 26.54 82.87 2.92 188.44 1.38 148.77 0.41 2.12 989.85 11.86
Maéxima | 38.34 100.00 50.01 1223.13 7.31 358.00 4.28 9.57 996.30 12.50
Minima 17.53 19.10 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 980.90 11.00

Na Tabela 1 sao mostrados os valores médios, maximos e minimos das varidveis registradas pela
estacdao UHE S3o Manoel entre margo e julho de 2015, é possivel observar que: a temperatura oscilou
entre 17,53°C e 38,34°C, com o valor médio de 26,54°C; a umidade relativa do ar variou entre 19,1°C e
100,0°C, com a média de 82,87°C; a precipita¢do diaria acumulada variou entre 0,0 e 50,01mm, sendo
que, entre o dia 13 de margo e 31 de julho, ocorreram 36 dias com precipitagdo (26,0% dos dias),
totalizando 412,0 mm de precipitacdo acumulada; e a radia¢do solar variou entre 0,63 e 1223,13 W/m?,

com média de 188,44W/m?.

Os sensores de vento registraram velocidades entre 0,0 e 4,28m/s, com rajadas de até 9,57 m/s
(34,45 km/h), e direcdes entre 0,0 e 358,0 graus, com média de 148,8 graus (componente SSE). Os
valores de pressdo atmosférica variaram entre 980,9 e 996,3mbar; e a insolacdo diaria variou entre 11,0

e 12,5 horas.
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Os valores de evapotranspiragdo variaram entre 0,0 e 7,31 mm/dia, com o valor médio diario de

1,38 mm/dia.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O servigco de monitoramento climatoldgico da regido da futura UHE S3o Manoel foi iniciado em
novembro de 2014, com o levantamento bibliografico e a aquisicdo dos equipamentos para a instalacdo
da estacdao meteoroldgica. No més de margo foi instalada a estagao, iniciando assim o funcionamento da

mesma.

As atividades previstas para o presente monitoramento se encontram dentro do cronograma

estabelecido, sendo que ndo foram identificadas dificuldades técnicas para a realizagao deste programa

ambiental.
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