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trabalho serd apresentada wna revisdo sobre o estado da arte das téeni
cas de modificagao, seus resultados e dificuldades de avaZzagao, bem co
mo os problemas com a transferéncia de resultados de uma regiao para a
outra. Enfase sera dada a téenica de aumento de preczv%tagao dentro de
um contexto mator do gerenciamento da precipitagac em uma dada regiao.
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Observagoes

Trabalho a ser apresentado no IV Simvosio Brasileiro de Hidvologia e
Recursos Hidricos, de 15 a 19 de novembro de 1981, Fortaleza, Ceard.




MODIFICAQKO ARTIFICIAL DO TEMPO - GERENCIAMENTO DA PRECIPITAGAD
POR

Fausto Carlos de Almeida1

RESUMD - Dentro do topico Modlflcagao Artificial do Tempo,varias ex
perlenclas tém sido realizadas no sentido de se tentar a]tpragoes
beneflcas ao homem, como supressao de granizo, aumento da preclplta
cao, dissipagao de nevoa, entre _outros, sendo que as duas Ultimas,

especlalmente a dlSSlpagao de nevoa, ja & utilizada operacxdnalmen
te, Varios sao os beneficios a serem extraidos do emprego destas
técnicas, assim como os problemas e responsabilidades SOCldlS de
sua utlllzagao Neste trabalho sera apresentada uma revisao sobre
o estado da arte das tecnicas de modificacao, seus resultados e di
ficuldades de avallagao bem como os problemas com a transferenc1a
de resultados de uma reg1ao para a outra. Enfase serd dada a tecn&
ca de aumento de prec1p1ta§ao dentro de um contexto maior do geren
ciamento da precipitagao em uma dada regido. -

INTRODUCAD

O problema do conhecimento c1ent1f1uo e tecnologico das técnicas de modi
ficagao de tempo tem sido enfocado em varios artigos especializados, e muito
dlSCUtldO em diferentes reunloes cientificas espec1allzadas no assunto. As ra
zoes de tal 1ntere55L estao ligadas a um problema que ja afeta virias regices
do mundo, a agua; sua escassez ou excesso, seu uso ineficiente e demandas sem
Pre crescentes; o problema da varlabllldade espac1a1 e temporal das prec1p1ta
goes e seus efeitos na agricultura e na producgao de energ1a, e em tantas ou
tras atividades do sistema produtivo e social de um pals,

Para tentar minimizar os caprichos da natureza neste sistema, diferentes
tecnicas experimentais que empregam os coniec imentos c1ent1ficos e tecnologicos do
homem ao problema do gerenciamento dos recursos hidricos tem sido f31tos.

Dentre estas tecnicas, apresenta-se a de modlflragao artificial,especial
mente a do aumentc da precipitacao numa dada regiao,

Para que estas tecnicas se tornem operacionais, de Facil avaliagao e pas
sivel de transferéncia de uma reglao para outra, diferentes problemas, tanto

de natureza cientifica comeo tecnologica, devem ser resolvidos.,

0 ESTADOQ DA ARTE

De acordo com o Workshop sobre "O Futuro da Pesquisa Atmosfeérica Nacio
nal" realizado nos Estados Unidos em 1977, (Blackadar and Droessler, 1877) on
de se reuniram aproximadamente 220 c1ent15tas espec1allzados em varios ramos
da Meteorologia para, a pedido da Fundagao de Ciencia Americana (NSF), asses
sorar ¢ status & definir pesquisas que deveriam ter prioridade nos anos  sub
sequentes , o comité em Modlflcagao declarou: As pesquisas em Modificagao de

1
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Tempo devem "focallzar as areas de alterugoes intencionals de sistemas de nu
vens & prec1p1ta§ao e a do impacto nao-intencional das atividades humanas na

meteorologia e clima". Continua afirmando que "e absolutamente vital que a
NSF continue a ap01ar pequLsas basicas a niveis adequados, almejando aumentar
nossa compreensao dos Processos fisicos envolvidos'. Cita programas como o

"CLIMAX, METROMEX, FACE, HIPLEX e NHRE'" como exemplos desse esforgo, complemen
tando "que dividendos reais em termos de conceito e compreensac desses proces
sos estao comegando a ser realizades'. Conclui notando que "devide aos proble
mas criticos _de gerenclamento dos recursos hidricos que ja afetam grandes re
gioes da nagao, g certo que usuarios potcnc1als da metodologia de modificagao
de tempo tentarao apllcagdc desta tecnologla tao logo lhes seja possxvel E
tambem provavel gque problemas de emergia e qualidade do ar nos forgarao a foca

lizar atengao nos impactos nao-intencionais das atividades antropogenicas',

Em outro trabalho oficial e de cunho internacional, preparado pela Organi
zagao Meteorologlca Mundial (OMM) (Maybank, 1977} o qual trata de problemas da
organizagao de experlmento para o aumento da precipitacao (para orientar pal
ses menbros na implantagao de programas dessa natureza), destacou-se que a
possibilidade de aumentar a prec1p1ta§ao natural pela modificagao de NUVens
que passam sobre uma area e uma qolugao para aliviar a escassez de agua e as
secas'". O trabalho continua dizendo que a Modlflcagao de Tempo como um mEtg
do de aumentar chuva ou neve ... deve ser descrlto atualmente como incerto,mas
potencialmente promissor, pelo menos em algumas Areas ou estagao do ano. "Dao
ponto de vista das nece551dades mundiais de allmcnto, a melhora da produtivi
dade agricola e a mltlgagaa dos efeitos da seca nas areas agricolas  afetadas
sao de vital 1mportanc1a, e qualquer meio de comseguir tails beneficios atra
ves de um aumento da agua disponivel deve ser considerado”

Das var1as tecnicas de Mcdlflcagao de Tempo conhec1das as do aumento da
prec1p1ta§ao e a de dlssxnagao de nevoa, atualmente ]a usadas em programas ope
racionais, sao as que mais se destacaram., Exemplos 540 05 programas de aumento
de neve em Colorado, USA, e o de aumento de chuva em Israel, alem dos diversos
sistemas instalados em bases aéreas americanas e nos aeroportos de Orly e
Charles de Gaule na Franga, para dissipacao de nevoa.

Tecnicas de modificagao  tais como oupressao de gramizo (EEUU, Russia,Ca
nada Suica, Efrlca do Sul, etc.), mOdlflcang de furacoes e tufoes (EEUU, Ja
pao, etc.), supressao de descargas eletricas (EEUU, Rissia, etc. ), supressao
de incendioc em florestas (EEUU, etc.), alem de outros que ainda nao foram ex
plorados em pesqu1sa de campo, como por exemplo o uso de "carbon black" para
modlflcagao climatica, e a modlflcagdo do balango de radlagao encontramse  a
nivel de pesqulsa baslca, e nao se cogita aol1ca los anivel operacional em fu
turo proximo, como se viu em Maybank (1977).

Deve-se lembrar que, embora as tecnicas de aumento de prec1p1tagao ia es
tejam sendo usadas a nivel operacional por alguns programas, ainda nao existe
um consenso sobre seus resultados, aceitando-se em geral um aumento da ordem
de 107 a 20% na precipitagao. Fato 1mpartante a ser destacado & o da nao-trans
ferencia de tecnologia sem uma previa analise das condigoes locals e de resu1
tados de programa experimental bem planejado e conduzido, vis—-a=-vis o programa
hoje em execugao nos EEUU (HIPLEX), alem de cutro iniciado em ISRAEL.

A respeito destes problemas, List (1981), relatando os principais resul
tados apresentados na recente conferéncia cientifica sobre Modificagao de Tem
po realizada em Clermont Ferrand Franga, e patrocinada pela OMM-apresenta um
resumo do que foi a reunido, em suma — "O julgamento das atividades em Modifi



- 3 =

cacio de tempo seria facil se a ocorréncia e a quantidade de chuva, granizo
ou neve pudessem ser previstas. Na aus@ncia deste conhecimento a priori, jun
tamente com a alta variabilidade dos fenomenos em estudo, métodos estatisti
cos devem ser aplicados para se avaliar o sucesso ou nao de um dado experimen

to'". List segue afirmando "somente um experimentc de aumento de prec1thdgoes
tem suportado todos os testes estatisticos aplicados a ele; & o projeto de
Israel”,

Um outro trabalho também recente € o descrito pelo XXIII Comite Executi
vo da OMM sobre o Estado Atual de Modificagﬁo Artificial do Tempo(OMM, 1981},
que reune o pensamento cientifico sobre modificacao do tempo e para o qual
o leitor & referido.

Quanto ao uso das tecnicas de modificagﬁo artificial do tempo, para o
aumento da prec1p1ta§ao como solugao para o problema da varlabllldadaebpac1al
e temporal da preLlpltagao em uma dada regi ao (seca ou enchente), Ve]aﬁﬂe a
Figura 1, auto-explicativa, onde o problema 2 enfocado de forma macroscoplca
e visto dentro do contexto integrade do gerenciamento de precipitacao.

Das varias atividades em Modifica¢ao de Tempo, a de dissipagac de nevoa
e a unica considerada em estagio operacional.

A tecnica do aumento de precipitagﬁo se encontra em estégio de aceitagao
como semi-operacional, sem transferencia de tecnologia (sao necessarios levan
tamentos preliminares e um programa experimental para validar a operagao)

As técnicas de supressao de granizo, assim como as téenicas de modifica
cao de furacdes e tufoes, hoje ja mais bem compreendidas, ainda permanecem em
estagio de teste de conceitos {(numerico e de campo) embora alguns programas
de supressao de granizo (por exemplo: os da Ru551a e Africa do Sul} ja afir
mem a sua operacionalidade. Note-se que existem varios _programas no mundo in
vestigando e testandc estas tecnicas, tal a sua 1mportanc1a para a agrlcultu
ra e propriedade.

As técnicas de supressao de descargas eletricas e de incendio em flores
tas, embora com alguma experiencia de campo realizada, ainda se encontram em

estagio de desenvolvimento de conceitos e testes de teorias.

As técnicas como o uso de ''carbon black", e talvez a de modificagao do
balango de radiacao, permanecem no estagio teorico, sem nenhum teste de campo

RETORNO ECONOMICO

Do ponto de vista operacional, para fins agrlcolas, a teenica do aumen
to de precipitagac, quando comparada com a de supressaoc de granl?o tem maior
retorno econdmico. A técnica de dissipagao.de névoa @ tambom viavel  economi
camente, embora na maloria de suas aplicagSes seu retorno & medido pela fina
lidade estrategica, em geral de seguranc¢a nacional. o

Para finalizar, repete-se aqui a conclusac chave do trabalho intitulado
"Ihe Managment of Weather Resources', preparado para o Departamento de Comer
cio dos EEUU em 1978 {(Cleveland, 1978): "Uma tecnologia utilizavel (a de Modl
ficagao de Tempo) para aumentar significantemente chuva e neve e diminuir dg
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nos causados por algumas situagoes meteorologicas adversas ja e cientifica
mente viavel e prozima de ser alcangada'.
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