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RESUMO

Descreve-se um estudo dos impactos atmosféricos do
lago de Itaipu: foi adotada uma abordagem
combinando  andlise de dados  histéricos,
micrometeorologia, com medicdo de albedos,
rugosidades, fluxos superficiais e umidade do solo e
simulagbes de cendrios de uso do solo com um modelo
de mesoescala. Nossas andlises mostram que existe um
gradiente de temperaturas e umidades no sentido leste-
oeste entre Itaipu e a cidade de Cascavel; no entanto, o
monitoramento micrometeorol6gico encontrou atas
taxas de evapotranspiragdo na soja, 0 que é compativel
com os resultados das simulagbes de mesoescala que
mostram efeitos pequenos tanto sobre a temperatura do
ar quanto sobre a umidade especifica.

PALAVRAS-CHAVE

Mudanca Climdaica - Brisa de Lago -
Micrometeorol ogia— Reservatorios - Evaporacao.

1.0 - INTRODUCAO

Em Agosto de 1997, iniciou-se no SIMEPAR (Sistema
Meteorol6gico do Parand) um estudo de 2 anos
contratado por ITAIPU, denominado Mesolit (Estudos
de Mesoescala para o Lago de Itaipu), com o objetivo
de avaliar ainfluéncia do reservatério de Itaipu sobre o
climaregional. Apesar de este ser um tema polémico,
existem poucos estudos objetivos que tenham se
proposto a quantificar os efeitos climéticos da
construcdo de lagos.

Sabe-se que um espelho d'4gua grande dtera as
caracteristicas da Camada-Limite Atmosférica (CLA)

sobre ele, modificando os fluxos superficiais de
quantidade de movimento, vapor d'&gua e caor
sensivel e os campos médios de temperatura e umidade
do ar em tempo bom. Entretanto, sabe-se menos sobre
0 acance desta influéncia sobre a regido de terra
circundante. O estudo redlizado inclui uma forte
componente experimental, com a redizacdo de
campanhas micrometeorol dgicas na regido para avaliar
as trocas superficie-atmosfera que ocorrem no lago
assm como em terra, sobre as culturas de soja que
representam o0 uso dominante do solo na regido do
oeste paranaense.

A outra vertente do projeto € a simulagdo em
computador da atmosfera da regido. Isto foi feito para
analisar 0 acance das influéncias de diversos cenarios
de uso do solo na regido, com e sem o lago, e com e
sem a cobertura vegetal nativa, da qua hoje sO resta
preservada a reserva do Parque Nacional do Iguagu.
Na seqiiéncia serdo descritas as principais abordagens
do problema realizadas dentro do projeto Mesolit, e 0s
seus resultados até o presente.

2.0 —ANALISE DE SERIESHISTORICAS

A redizacdo de testes estatisticos de hipGteses (ou
mesmo inspecdes visuais) em séries historicas permite
detectar evidéncias de ndo-estacionariedade. No caso
de Itaipu, existem registros de deteccdo de ndo-
estacionariedade em séries histéricas de dados
meteorol 6gicos medidos em estagdes na regido do lago
de Itaipu (Grimm, 1988; Stivari e Oliveira, 1996), as
guais indicam que alguma mudanca poderia ter
ocorrido no regime climético apds a construcdo da
represa.
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Existem entretanto algumas limitagbes a uma
abordagem puramente estatistica do problema o
tamanho limitado das séries temporais disponiveis
antes e depois da criacdo do lago; as modificagbes
simultaneas do uso do solo devido a0 avanco da
atividade agricola na regid e o consequente
desmatamento; e a variabilidade climética natural em
periodos mais longos, do tipo associado, por exemplo,
com El Nifio.

No projeto Mesolit as séries histéricas de dados nas
estacOes da Usina de Itaipu (margem direita), S&o
Miguel do Iguacu (margem esquerda, 29 km a leste da
estacdo de Itaipu) e Cascavel (margem esquerda, 100
km a leste de Itaipu) foram analisadas de forma
diferente. Escolheu-se um periodo comum de
observagdo, 1983-1995, posterior a formagdo do lago.
Para este periodo, gustou-se os dados de temperatura
média, maxima e minima do ar para os efeitos da
atitude, levando em conta de forma aproximada os
efeitos de estabilidade da atmosfera durante o dia e a
noite (Dias et. a., 1998); finalmente, plotou-se a média
do periodo das temperaturas e umidades nas diversas
estacBes com as barras de incerteza correspondentes a
dois desvios-padrdo em torno da média. A Figura 1
mostra o caso da umidade especifica.
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FIGURA 1. UMIDADE ESPECIFICA MEDIA

DIARIA (G/KG) PARA ITAIPU, SAO MIGUEL E
CASCAVEL.

Os resultados encontrados sdo 0s seguintes. durante
guase todo o ano, e principalmente na primavera, a
umidade relativa média didria na estagdo da Usina de
Itaipu é significativamente maior do que em S&o
Miguel e Cascavel; o mesmo efeito € ainda mais
pronunciado para a umidade especifica As
temperaturas médias didrias (corrigidas) de Cascavel
s80 ligeiramente mais altas que as da estacéo de Itaipu.
As temperaturas méximas  corrigidas  s80
significativamente mais altas em Cascavel no inverno,
mas praticamente iguais no verdo. O oposto ocorre

para as minimas (corrigidas): e€las s menores em
Cascavel do que em Itaipu no verdo, e praticamente
indistinguiveis no inverno. Admitindo-se que estes
resultados estejam diretamente ligados ao efeito do
lago, conclui-se que a umidade especifica pode
aumentar em até 4 g/kg sobre o lago em relacéo a
Cascavel, e em 2 g/kg em relacdo a S&o Migud do
lguagu, mas que este efeito esta limitado
principalmente ao verdo. As diferencas de temperatura
méxima corrigida sio da ordem de 2° C (no inverno), e
as diferencas de temperatura minima sdo da ordem de
4° C (no verdo), entre Itaipu e Cascavel.

3.0 - MICROMETEOROLOGIA

Duas estacbes meteoroldgicas autométicas foram
instaladas na Usina de Itaipu e em S8 Miguel do
Iguacu, em cada margem do lago. Desde entdo, elas
vém monitorando o tempo continuamente, tendo sido
utilizadas para o célculo de indices de brisa de lago,
comparagcbes com campanhas micrometeoroldgicas,
etc.

Além disso, foram redizados 3 experimentos
micrometeorol 6gicos em dezembro de 1997, janeiro de
1998 e novembro de 1998. Os experimentos
mostraram que os dados da estacdo de S& Miguel séo
bastante representativos da regido de fazendas em
torno. JA no caso da estagdo da Usina de Itaipu, a
umidade medida é sistematicamente inferior & umidade
nas margens do lago, e os registros de vento parecem
ser muito influenciados por obstéculos (arvores altas)
em redor. Um dos produtos mais importantes das
campanhas micrometeorolégicas € a medicdo direta
com instrumentacdo especial dos fluxos de calor
sensivel H e latente LE entre a superficie e aatmosfera.
S80 estes fluxos que produzem variagOes diretas nos
campos de temperatura e umidade devido a mudancgas
na superficie. De fato, Segal et. al. (1997) mostraram
gue a intensidade da brisa de lago pode ser estimada
por

& /3

u=g2-H W g
g rcpT (1+w/L)*g
onde g é a aceleragdo da gravidade, ¢, é o caor
especifico a pressdo constante, r a densdade e T a
temperatura do ar, W é a largura do lago e L € a
distancia da margem em terra. Note que a intensidade
da brisa de lago é criticamente dependente da
intensidade do fluxo de calor sensivel H em terra. Por
este motivo, um dos objetivos do projeto Mesolit foi o
de quantificar da melhor maneira possivel os fluxos
turbulentos.

Em 1997 foi feito um experimento em que H foi
medido continuamente por mais de 1 semana com um
anembmetro de hélice vertica e um termopar, e em
novembro de 1998 foi instalado um sistema de
monitoramento ambiental na Fazenda S&o L ourenco,
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intensidade da radiagdo incidente e da liquida é
desprezivel em comparagdo com seus valores de pico,
por volta do meio-dia solar. Fica claro que a
dependéncia do abedo com o angulo solar, embora
real, ndo pode ter efeitos danosos em funcdo da
intensidade quase nula da radiagéo solar incidente.
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FIGURA 2. COMPARACAO ENTRE H E RL-G
DURANTE O PERIODO DE 10 DE JANEIRO A
09 DE FEVEREIRO DE 1999.

em Santa Teresinha do Itaipu, que tem operado
continuamente desde ent&o. A Figura 2 mostra 30 dias
de medicéo continua em janeiro/fevereiro de 1999 de
H, em comparacdo com a energia liquida disponivel R
— G (radiacdo liquida menos o fluxo de calor no solo)
nesta estacdo (médias di&rias): a diferenca é o fluxo de
caor latente (evapotranspiracdo) LE. Note que neste
periodo de crescimento acelerado da soja os valores de
H s8o relativamente pegquenos, 0 que aponta para uma
brisa de lago muito pequena ou inexistente.
Os experimentos também proporcionaram algumas
medi¢cbes de evaporagdo do lago com equipamentos
instalados na margem direita. Embora estas medicdes
provavelmente estejam contaminadas com efeitos de
margem e talvez de ondas, elas indicam valores da
ordem de 0,29 mmh! em jandro de 1998. Por
comparagdo, a evapotranspiragdo na Fazenda S&o
Lourenco em 2 dias de medicd de novembro de 1998
estavaentre 10 e 15 mmh'™.
Outro resultado importante das campanhas de medicéo
do projeto Mesolit sdo os dados relativos a radiacéo
liquida, radiacdo solar incidente e radiagdo solar
refletida. Um dos impactos climéticos mencionados
pela comunidade seria o “efeito espelho”, ou sga o
efeito da relfexdo de raios solares ao pbr-do-sol sobre
as margem direita do reservatrio. As medicBes de
albedo tanto na regi&o da soja quanto sobre o lago, a
partir de uma tomada d'&gua para abastecimento de
Foz do Iguacu, mostram um comportamento do albedo
do lago rigorosamente dentro do esperado. A Figura 3
mostra a radiacdo liquida, solar incidente e solar
refletida durante vérios dias sobre a superficie da &gua,
medida em dezembro de 1997, e a Figura 4 mostra o
albedo medido em 4 dias de céu limpo. Embora sga
verdade que o albedo tende a aumentar muito no nascer
e pbr do sol, nota-se claramente que nestes horarios a
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FIGURA 3. RADIACAO LIiQUIDA, SOLAR
INCIDENTE E SOLAR REFLETIDA
OBSERVADAS NA  TOMADA D'AGUA
DURANTE O EXINCL.
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FIGURA 4. ALBEDO MEDIDO NA TOMADA
D’AGUA DURANTE O EXINCL.

A partir de novembro de 1998 comecou-se a medir
continuamente a temperatura e a umidade do solo em 3
niveis (2, 20 e 40 cm) na Fazenda Sdo Lourenco. A
umidade do solo esthd sendo medida com sensores
baseados em refletometria no dominio do tempo, que
gpresentam indmeras vantagens em relagdo aos
métodos mais tradicionais que usam tensidmetros e
sondas de néutron. A Figura 5 mostra uma série de
valores de 30 minutos, a0 longo de 30 dias, de
precipitacdo e umidade volumétrica do solo a 2 cm de
profundidade.
Tavez a maor importdncia das medicBes
micrometeorol dgi cas realizadas no projeto Mesolit sgja



a possibilidade de se utilizar os dados obtidos,
principalmente fluxos, rugosidades da superficie,
albedos, temperaturas do solo e umidade do solo, em
model os de mesoescala.
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FIGURA 5. PRECIPITACAO (MM) E UMIDADE
VOLUMETRICA A 2CM DE PROFUNDIDADE,
A CADA 30 MIN., EM JANEIRO DE 1999.

Estas medicbes sdo utilizadas para calibrar o0s
esquemas de transferéncia solo-vegetagcdo-atmosfera
que todo modelo atmosférico utiliza para produzir suas
condicbes de contorno inferiores. A Figura 6
demonstra a capacidade que o SVAT utilizado pelo
modelo de mesoescala ARPS tem de reproduzir a
evapotranspiracdo medida quando forcado por dados
atmosféricos médios (temperatura, vento, radiacdo
liquida, etc.).
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FIGURA 6. CALIBRACAO DO SVAT DO ARPS
COM DADOS MEDIDOS DE
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O indice de brisa

BRISA E VENTO
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onde V é uma velacidade de vento representativa e DT
€ a diferenca entre a temperatura da superficie da agua
e atemperatura do ar em terra, € uma forma comum de
quantificar aintensidade das circulagdes induzidas pelo
lago (Sun et. al., 1997). A velocidade V pode ser o
vento geostréfico ou o vento a 10 m de altura medido
em uma estacdo daregido. Noés utilizamos os dados de
longo periodo de temperatura da superficie da agua, a
temperatura maxima do ar entre 10:00 e 16:00 h e 0
valor méximo da velocidade do vento no mesmo
periodo, registrados na estagdo de Sdo Miguel, para
calcular uma série tempora do indice entre junho de
1997 e maio de 1998. Paralelamente, foi feita uma
andlise de situagdes de tempo bom a partir de um
registro de andlises de campo de pressdo para a
América do Sul do modelo ETA do INPE/CPTEC,
com o cllculo dos valores respectivos de vento
geostréfico (Gobbi et. al., 1998) . Observou-se que 0s
casos em que s era muito pequeno (< 0,01) estavam
invariavelmente associados a centros de alta presséo
sobre Foz do Iguagu, enquanto que indices de brisa
entre 0,01 e 0,1 correspondem a uma forgante sinética
fraca. Estas sfo as situagBes em que circulactes locais
de mesoescala (a brisa de lago) sdo mais provaveis, e
elas foram utilizadas como base para se montar as
condigdes atmosféricas iniciais das simulagcbes de
mesoescal a descritas na proxima segao.
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FIGURA 7. INDICE DE BRISA DIARIO PARA O
LAGO DE ITAIPU.

A Figura 7 mostra o indice de brisa didrio em Foz do
Iguagu. Note que este € um dado de grande valor
como forma de sintetizar (por exemplo para a
comunidade que habita as margens do lago e cercanias)
uma parte dos efeitos ambientais do lago: 0 acesso aos
valores di&rios (ou mesmo horéarios) do indice é uma
forma de prestar contas das condi¢fes de tempo, das
interacOes existentes, e de seu alcance.



5.0 - SMULACOES DE MESOESCALA

Modelos numéricos da amosfera tém um grande
potencial como ferramentas para analisar 0 impacto na
atmosfera de mudancgas ambientais. Por exemplo,
modelos de circulagdo global tém sido utilizados ha
muitos anos para estudar cendrios de aumento de CO,
na amosfera e suas consequéncias. A vertente
computacional do projeto Mesolit baseia-se na técnica
de construcdo de cenarios, smulagdes da atmosfera e a
andlise das diferencas entre 0os campos atmosféricos
produzidos pelos diferentes cendrios. Num trabalho
semelhante, porém envolvendo escdas espaciais
maiores, Hostetler et. al. (1993) estudaram o impacto
climédtico dos lagos Pyramid e grandes lagos, nos EUA.
No caso do lago Pyramid, cuja area superficia rea é
de 430 km2, sua &ea foi artificidmente aumentada
para um ponto de grade com 60 = 60 km2; os
resultados de 60 dias de simulagdo indicaram um
aumento de 1° C na temperatura minima sobre o lago,
uma diminuicdo de 1,7° C na temperatura maxima, e
um aumento de 1,3 g/kg na umidade especifica entre os
cendrios sem e com lago. Nestas simulagdes, apesar da
superficie liquida ser seis vezes maior que a de ltaipu,
os efeitos atmosféricos estdo longe de serem
dramdticos. As simulagBes de mesoescala do projeto
Mesolit s80 semelhantes &s de Hogtetler et. al., mas
envolvem escdas  espaciais e temporais
significativamente menores, com simulages de cerca
de 36 horas. Embora isto restrinja o acance climético
das conclusdes, é possivel andisar o efeito do lago em
episodios representativos. O modelo que utilizamos €
0 ARPS (Atmospheric Regional Prediction System)
(Xue et. a., 1995). Nossos resultados mostraram
padres médios de temperatura e umidade muito
semel hantes entre os cendrios com e sem lago, embora
0 curto periodo de tempo de simulagdo tenha
produzido diferencas pontuais da ordem de +2° C e+
5 g/kg. Também foram realizadas algumas simulagdes
bidimensionais de  controle. Simulagbes
tridimensionais produzem padrdes espaciais de
temperatura, umidade, vento gerado locamente e
chuva extremamente complexos, em que néo é simples
identificar o efeito do lago. Ja  smulagdes
bidimensionais permitem identificar melhor as
mudancas de umidade e temperatura, seu alcance sobre
aterrae ageracdo de brisas de lago. De maneira geral,
simulagbes tridimensionais e mais realistas mostram
gue os efeitos da presenca do lago sdo geralmente
pequenos, enquanto que simulagbes bidimensionais
tendem a superestimar a importancia do lago sobre a
regido de terraem volta.

6.0 -CONCLUSOES

O tema “impactos climéticos de reservatérios’ €
inerentemente dificil de ser analisados, por um

conjunto de razdes. a dificuldade de se encontrar
registros grandes de dados “antes’ e “depois’ da
construcdo de represas, a simultaneidade de outros
fatos ambientais tais como o desmatamento, que
podem também produzir efeitos climéticos, a
variabiliadade climéatica de periodo mais longo como
por exemplo aquela relacionada ao fendbmeno El Nifio.
Soma-se a isso uma relativa escassez de metodologias
objetivas para anaisar o assunto. Noés verificamos que
€ importante utilizar uma estratégia que contemple a
andlise edatistica de dados, o monitoramento
meteoroldgico e ambiental, e a simulagéo de cenarios
de uso do solo em computador. No caso do
reservatério de Itaipu, nés encontramos nos dados de
estagbes meteorolégicas da regido um gradiente de
temperaturas maxima e minima e umidade especifica
no sentido leste-oeste, com uma forte componente
sazonal: as temperaturas maximas corrigidas para a
altitude sdo maiores em Cascavel do que em Itaipu no
inverno; as minimas sd menores em Cascavel no
verdo, e a umidade especifica de Itaipu € maior ao
longo de todo o ano. O monitoramento ambiental
meteorolégico e  micrometeorolégico  realizado
aumentou sensivelmente o volume de informagGes
sobre o comportamento meteorolégico da regido,
permitindo o acomponhamento horario de diversas
varidveis, a medicdo de grandezas importantes para a
modelagem atmosférica tais como o adbedo e a
rugosidade de diveros tipos de superficie, amedicdo de
fluxos superficiais e da umidade do solo. Este
acompanhamento € essencial na medida em que se
sabe que os efeitos da construgdo de um reservatorio
sobre a atmosfera sdo t&0 mais importantes gquanto
mais seco for o ambiente terrestre em seu redor.
Medigbes cuidadosas de evapotranspiragcdo, fluxo de
caor sensivel e umidade do solo permitem portanto
guantificar aintensidade dos contrastes entre 0 lago e a
terra. Finalmente, nas simulagbes de mesoescala
redizadas ndo foi possivel encontrar efeitos
importantes do lago de Itaipu: nossos resultados
apresentam padrdes espaciais das diferencas muito
complexos e sem coeréncia espacial clara; as
diferencas constatadas sdo em geral pequenas, e
compativels com estudos similares realizados em
outros lagos.
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