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DINIZ, Ana Influéncia da variabilidade do estoque de 4gua continental na
configuragdo de condi¢des hidroclimaticas extremas na bacia Amazonica. Dissertacdo de
Mestrado. Instituto nacional de Pesquisa da Amazodnia, 2010.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estimar a variacdo do estoque de agua
continental da bacia Amazonica usando o método do balanco hidrico denominado PER,
juntamente com um modelo SLAND de superficie de média complexidade para avaliar
o comportamento hidrologico da bacia e relacionar com os eventos climaticos durante a
segunda metade do século XX. Para analisar os eventos hidrologicos extremos, serdao
usados os dados dos satélites GRACE, para validar os valores estimados do estoque
continental para o inicio do século XXI. O estoque de agua estimado sera a base para a
verificagdo dos cenarios de impactos no balango hidrico das mudangas climaticas
projetados pelos modelos dos IPCC. Como resultado deste trabalho, conclui-se que o
comportamento dos eventos hidrologicos na bacia Amazodnica, pode ser afetado pelos
ENOS, sendo que o estoque de agua continental atua como um intensificador ou

atenuador dos fendmenos hidrolégicos extremos.



Palavras chave: Eventos extremos, GRACE, Estoque de 4gua continental.

DINIZ, Ana. Influence of variability of continental water storage in the
configuration of extreme hydro conditions in the Amazon basin.Msc Dissertation,
Instituto Nacional de Pesquisa da Amazodnia, 2010.

ABSTRACT

This study aims to estimate the variability of continental water storage of the
Amazon Basin using water balance method called PER, together with a model surface
SLAND of medium complexity for evaluating the hydrology of the basin and relate to
climatic events during the second half of the twentieth century. To analyze the
hydrological extreme events, will use data from the GRACE satellites, to validate the
estimated values of the mainland stock to the beginning of the XXI century. The
estimated water supply will be the basis for the verification of scenarios on water
balance impacts of climate change projected by the IPCC models. As a result of this
work, conclude that the behavior of hydrological events in the Amazon basin, can be
affected by ENSO, and the stock of continental water acts as an enhancer or attenuator

of extreme hydrological phenomena.
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SIMBOLOS E SIGLAS
SIMBOLOS
Letras romanas
S Quantidade de 4gua armazenada no solo

P Precipitacdo

E Evapotranspiracao

E; Transpirag¢do

E; Evaporagdo da agua interceptada pela vegetacao
R Escoamento total

Rs  Escoamento superficial

Rg  Escoamento profundo

Fs " Fluxo liquido da energia a superficie
Ss*  Radiacdo de ondas curtas incidente
Ss'  Radiagdo de ondas curtas refletida

Ls*' Radiacdo de ondas longas emitida pela atmosfera
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Ls"  Radiacio de ondas longas emitida pela superficie

H Fluxo de calor sensivel

Letras gregas

0 Derivada parcial
SIGLAS
ANA Agéncia Nacional de Aguas

APREC Anomalias de Precipitagao

ATAE Anomalias de Temperatura do Atlantico Equatorial

ATPE Anomalias de Temperatura do Pacifico Equatorial

DLR-GFZ Deutsche Forschungsanstalt fur Luft und Raumfahrt — Geo Zentrum

ENOS El Nifio Oscilagao Sul

ETP Evapotranspiragdao Potencial

ETR Evapotranspiracao Real

GRACE  Gravity Recovery and Climate Experiment

GRGS Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale
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GSFC

IPCC

MCG

NASA

PER

SLAND

SVATS

TSM

UTCSR

VSA

Goddard Space Flight Center NASA.

Intergovernamental Panel on Climate Change

Modelos de Circulagao Global

National Aeronautics and Space Administration

Precipitag¢do, Evapotranspiracdo e Runoff.

Simple Land Model

Soil Vegetation Atmosphere Transfer Scheme

Temperatura da Superficie do Mar

University of Texas Center for Space Research

Variable Source Area
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1. INTRODUCAO

A bacia Amazoénica ¢ conhecida e caracterizada pelo tamanho e pela
biodiversidade da floresta tropical, como também das caracteristicas climdticas e
ambientais, muito diferente de outras regides do globo terrestre, como a variagdo
sazonal do estoque de agua. Descarrega no oceano Atlantico um volume de agua que
representa cerca de 15 % das contribui¢des hidricas globais dos continentes aos oceanos
(Molinier et al.,1995), com vazao média anual da ordem de 210.000 m®/s na sua foz

(Filizola et al., 2002).

As variabilidades do sistema hidrologico em fungdo dos fendmenos climaticos
geram flutuacdes no nivel das aguas entre a cheia e a vazante, e t€ém uma importante
funcdo motriz que regula o funcionamento ecoldgico de toda a bacia Amazonica. As
caracteristicas geograficas e topograficas da grande bacia e a variacdo do clima sdo
determinantes do seu regime hidrolégico, e seu comportamento influencia o

desenvolvimento dos ecossistemas e as atividades humanas dos povos da regido.

A dindmica do ciclo das 4guas na Amazonia ¢ fortemente dependente da
variabilidade das chuvas, que se distribui de maneira irregular no espago e no tempo ao

longo de toda bacia (Espinozza). Os reservatérios continentais de dguas superficiais e

16



profundas sdo de grande importancia no ciclo hidroldgico global e no sistema climatico
(Masuda et al.,2006). A bacia Amazonica compreende regides com varios regimes de
chuvas e escoamento, e a variabilidade sazonal no canal principal em Obidos é um
resultado complexo de diferentes regimes observados nas sub-bacias hidrograficas

(Molinier et al.,1996).

Durante o periodo de nivel alto dos rios, grande parte do sistema Amazonico
sofre inundagdo, enquanto durante a vazante ocorre a formagdo de lagos e ilhas. Essa
configuracdo marcante pode sofrer intensificagdo e realcar os impactos nos
componentes do ciclo hidrologico de um ano para outro, particularmente sob influéncia
de eventos climaticos extremos. Essa dindmica das 4aguas ¢ muito complexa na
Amazonia e envolve ndo apenas os fluxos superficiais, mas também os fluxos drenados
e o estoque de agua existente desde a superficie até o solo profundo. Durante a época da
cheia, o rio Amazonas expande na floresta adjacente e as dguas de superficie podem
representar cerca de 10% a varia¢do sazonal da umidade do solo. Nepstad et al., (1994),
encontraram agua subterranea a uma profundidade de mais de 8 m abaixo da superficie
no leste da Amazonia, que eram absorvidas por raizes das arvores, que mantiveram sua
taxa de transpiracdo durante o periodo de estiagem a uma magnitude equivalente a
praticada no periodo chuvoso. Segundo Tomasella et al., (2009), a presenca do lengol
freatico em niveis muito proximos a superficie na regido central da Amazonia sugere
que a dinamica das dguas subterraneas pode ter papel fundamental na regulagio do ciclo

hidrologico continental em escalas de tempo além da intrasazonalidade.

O conteudo total de 4gua no subsolo ¢ um importante componente do ciclo
hidrologico, devido a este integrar as anomalias atmosféricas sobre relativamente
grande escala de espaco e de tempo, exercendo uma fungdo de protecdo do sistema
hidrolégico contra mudancas rapidas. Isto ¢ um fato relevante, pois variacdes no
contetdo de agua armazenada no solo superficial e profundo sdo determinantes para os
processos hidroclimaticos de interagdo continente-atmosfera, ou seja, pode regular a
dinamica hidrologica entre superficie continental e atmosfera devido a sua lenta
variagdo temporal, ou “efeito memoria”. Os estudos sobre o papel do estoque de agua
continental em escala global ganharam mais for¢a nesta década com a implantacdo do

sistema de monitoramento do projeto GRACE (Chen et al., 2009; Zeng et al., 2008),
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sendo este “efeito memoria” indispensavel para manter a vazao e evaporagdo em anos

com deficiéncia de chuvas (Tomasella et al., 2007).

A redugdo do estoque de dgua resulta da combinacdo dos efeitos da redugdo nos
fluxos e no estoque da zona-nao saturada (umidade do solo, principalmente) e saturada.
Uma vez que ambos os sistemas t€ém uma resposta lenta, ha a possibilidade de grande
parte da variabilidade intra-sazonal ser atenuada por outro componente do balango
hidrico (Tomasella et al., 2007). Com relagdo a variabilidade interanual, e devido a
grande memoria hidroldgica, serdo estas condigdes antecedentes que definiram o estado
do sistema no inicio do episddio de seca, desempenhando um papel crucial na resposta

hidrologica da bacia (Tomasella et al., 2007).

O ciclo hidrolégico ¢é associado ao ciclo de energia e ao processo
biogeoquimico, incluindo o ciclo de carbono. Apesar de toda tecnologia e recursos da
modelagem, simulagdes de qualquer processo que envolva o ciclo hidrologico, ainda ¢
uma tarefa um tanto complicada para os modelos climaticos. As mudangas na
concentragdo dos gases de efeito estufa, também podem provocar mudangas no ciclo

hidrolégico e no ecossistema.

Em geral os estudos de balango hidrico da bacia Amazonica se limitam a avaliar
o balango entre os termos precipitacio, escoamento e evapotranspiracdo. As
dificuldades na estimativa da evaporagdo sdo contornadas aplicando-se uma
combina¢do com o balanco de umidade atmosférico (Marengo, 2006). O termo de
estoque de agua ¢ desprezado, e as andlises consideram apenas variagdes sazonais e
interanuais dos termos. Contudo, novas abordagens vém sendo propostas, em que a
variabilidade do estoque de agua continental em escalas de tempo interanual e

interdecadal ¢ estimada e avaliada por Zeng et al., (2008).

Interagdes entre precipitagdao e o sistema solo - vegetacdo, podem determinar o
tipo de estoque da agua em diferentes niveis de armazenamento no solo, para
posteriormente ocorrer a liberagdo da dgua na forma de vapor para a atmosfera (Oleson
et al., 2008). Algumas dificuldades existem na simulacdo do ciclo hidrolégico e na
determinagdo do estoque de dgua na bacia Amazdnica, em parte, devido a escassez de

dados na regido. Para um modelo representar com o maximo de fidelidade as possiveis
18



interacdes entre os componentes dos processos a superficie € preciso que todos os
processos € de suas variaveis, tais como: precipitagdo, interceptagdo da chuva no
dossel, infiltragdo, escoamento superficial e profundo, umidade do solo e transpiragdo

sejam explicitamente representados (Zeng et al., 2000).

Além disso, mais medidas precisam ser realizadas, particularmente em
parametros pouco conhecidos, como o conteido de 4gua armazenado no solo desde a
superficie até o solo profundo. Isso vem sendo feito, por exemplo, em Chen et al.
(2009), através de dados de sensoriamento remoto. Chen et al., (2009) utiliza os dados
do projeto GRACE para determinar o estoque de agua. Este parametro hidrolégico ¢
importante, conforme ilustra Zeng et al., (2008) ao descrever, que a variabilidade do
estoque de dgua terrestre, abrange desde a escala sazonal até interanual e interdecadal.
Para isso Zeng et al. 2008 utilizaram medidas de vazdo e precipitagio na bacia
Amazonica dos ultimos 30 anos e aplicaram o método PER (Precipitagao,
Evapotranspiragdo e “Runoff’- Escoamento Total). A variabilidade do estoque de dgua
continental ¢ maior do que aquela representada nos modelos de superficie continental
comumente utilizados na modelagem climatica. A diferenga decorre do fato de que a
dinamica das aguas superficiais e subterrdneas sdo consideradas no método
PER.Enquanto os modelos normalmente consideram apenas alteracdes da umidade do
solo na camada mais superficial (1 a 2m de solo). Esses resultados sugerem que
variagOes interanuais de descarga, recarga e estoque de agua continental podem ser
determinantes para a ocorréncia de cheias e vazantes na bacia Amazodnica, tal como a
recente seca de 2005, que afetou principalmente as partes sul e oeste da bacia (Chen et
al., 2009, Rohter, 2005). A variabilidade interanual das chuvas e sua influéncia na vazao
estdo relacionadas a ocorréncia de eventos El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) ¢ seus
impactos nas chuvas da regido, que resulta em valores baixos de escoamento durante
os eventos de El Nifio e valores elevados de escoamento durante a La Nifia (Marengo et
al.,1998). A variabilidade interanual das chuvas na Amazonia também pode ser
associada com o padrdo da temperatura da superficie do mar no oceano Atlantico

(Marengo, 1992, Rochail, 2009).

Em outros estudos, Fiedler et al., (2007), utilizou o método de balango

hidrologico para determinar o estoque de agua continental através de dados de
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precipitagdo, escoamento e estimativa da evapotranspiragdo. O autor comenta que se
toda a bacia fosse bem monitorada em termos de chuva e vazao a aplicagcdo do método
de balanco hidrologico ainda traria incertezas em virtude das dificuldades na estimativa
de evapotranspiracdo, associado aos diversos fatores que influenciam esta componente.
Esse método vem sendo utilizado para diagnosticar a variagdo do estoque de agua
continental em alguns estudos, por exemplo, através de dados observacionais de chuva e
vazao, aliados aos dados de fluxo de umidade da atmosfera (Fiedler et al., 2007;

Masuda et al.,2006; Seneviratne, 2004 ¢ Hirschi et al.,2006)

Com o método PER, Zeng et al., (2008), mensuraram a varia¢ao do estoque total
de agua continental na Amazonia entre os anos de 1970 e 2005. A anélise em escala
sazonal mostrou uma amplitude anual de 300 mm entre cheia e vazante. A variacdo do
estoque total de dgua continental em escala interanual foi da ordem de 100-200 mm.
Mas além da variabilidade da escala sazonal e interanual, também foi observada uma
variabilidade em escala multidecadal do estoque de dgua continental, com valores de
amplitude em torno de 600-800 mm. Esse resultado reforca a hipdtese de que o efeito
memoria do estoque total de agua continental na Amazoénia pode influenciar na
variabilidade hidrolégica, agindo como um fator atenuante ou intensificador dos

impactos de eventos climaticos extremos, como o ENOS.

Para ilustrar essa hipotese considere a Figura 1, retirada de Zeng et al., (2008),
que representa a variacdo do estoque total de agua continental, mediado sobre toda bacia
Amazonica, para o periodo de 1970 a 2005. Na Figura 1 foram adicionados ainda os
anos de ocorréncia das maiores cheias e vazantes (circulos), e mais a ocorréncia de
eventos ENOS (EI Nifio e La Nifia) em barras horizontais. Nesse periodo ocorreram
duas grandes cheias, uma em 1976 e outra em 1989, tidas como as 2* e 3* maiores dos
ultimos cem anos, e duas vazantes ocorridas em 1973 e 1998. Nos dois casos a cheia foi
precedida por eventos fortes de La Nifia que duraram de 1973 a 1976 e de 1988 a 1989,
respectivamente. Em ambos os periodos o estoque de agua continental ¢ também
elevado e segue uma tendéncia de aumento em escala longa de tempo (Zeng et
al.,2008). As vazantes foram precedidas por eventos de El Nifio moderado entre 1970 e
1971 e entre 1994 e 1995. Em ambas vazantes o estoque de 4gua continental apresentou

valores baixos. Ainda conforme a Figura 1 pode-se verificar que os eventos El Niflo,
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que ocorreram de forma freqiiente entre 1977 e 1986, ndo foram determinantes para a
ocorréncia de eventos extremos de vazantes, pois neste periodo o estoque de agua
continental na Amazoénia manteve-se elevado (acima de 500 mm). Isso pode ser
explicado pelo efeito memoria do sistema hidroldgico na variagdo do estoque de agua?
Que teria evitado assim grandes vazantes neste periodo? Sera possivel entdo estabelecer
uma relagdo que envolva a memoria do sistema hidrologico continental e as chuvas

antecedentes na bacia Amazonica, como indicativo de extremos de cheia e vazante?

Como ¢ fato de que a Bacia Amazdnica ¢ afetada por variagdes climaticas
globais, se torna cada vez mais importante a previsao de acontecimentos hidrolégicos
extremos, que pode contribuir de maneira fundamental para o conhecimento hidrologico
mais precisa de suas bacias e sub-bacias, ajudando no desenvolvimento regional. A
relacdo que este trabalho pretende estabelecer entre a precipitacdo, vazdes e estoque de
agua nos rios da Amazonia, pode ser influenciada pelos fenomenos ENOS e pelo efeito

memoria.

O projeto GRACE, ¢ um sistema baseado em medidas de distancia
extremamente exatas realizadas por dois satélites em orbita na Terra que capturam a
variagdo do campo gravitacional em fungdo da variacdo da massa, que ¢ relacionada a
variagdo do contetido de dgua estocada no continente e no oceano. Recentemente a
Amazodnia passou por um evento de seca que segundo Zeng et al., (2008b) foi resultado
da acdo conjunta de um EI Nifio fraco ocorrido em 2004 ¢ do aquecimento superficial
das aguas no Atlantico Tropical Norte da ordem de dois graus centigrados ocorrido no
ano de 2005. Como resultado, a bacia Amazonica atravessou uma seca extrema, em que
algumas 4reas, especialmente no oeste e no sul, foram decretadas situacdo de

calamidade publica, incéndios florestais, entre outros impactos (Rohter, 2005).

Virios estudos ja utilizaram os dados do GRACE para investigar este evento que
marcou a Amazonia (Chen et al.,2009; Crowley et al., 2007). Por exemplo, Chen et
al.,2009, analisando os impactos da seca na Amazdnia no ano de 2005, através dos
dados dos satélites GRACE, mostram que houve uma reducdo no estoque de agua com
o déficit maximo ocorrendo na vazante deste ano. Houve uma reducdo no volume de

agua armazenado em torno de 90 mm (valor corresponde a aproximadamente 515 km®
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de déficit de dgua contabilizado sobre toda bacia Amazdnica), quando comparado ao
estoque médio da estagdo seca com base no monitoramento de 2002 a 2007. A
amplitude anual do estoque de 4gua neste ano foi de 250 mm, frente aos 200 mm
observados nos anos anteriores (Crowley et al.,2007). A ocorréncia da seca de 2005
também foi capturada pelo método PER com forte redugdo do estoque de agua (ver
Figura 1). Embora nao discutido por Zeng et al., (2008), a sucessdo de eventos de El
Nifio nos primeiros anos dessa década modificaram a tendéncia de aumento do estoque
de agua verificada no ano 2000 para redu¢do nos anos seguintes (Figura 1). A
persistente reducdo das chuvas aparentemente afetou a escala de variabilidade
interdecadal do estoque de agua continental da bacia. Em 2009 a bacia Amazodnica

passou por mais um grande evento de cheia onde os rios experimentaram o maior nivel

de agua ja registrado (ANA, 2009).
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Figura 1 - Variagdo temporal do estoque de agua continental (S) na Amazo6nia. Também séo
incluidas as ocorréncias de cheias e vazantes (circulos) e de El Nifio e La Nifia (barras horizontais).

Figura adaptada de Zeng et al., (2008).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS:

Analisar a importancia do estoque de dgua continental e sua variabilidade em longo
prazo na configuragdo de extremos hidroclimaticos na Amazonia. Permitindo assim um
melhor conhecimento das ocorréncias de vazantes e cheias, e se os modelos foram

capazes de diagnostica-los previamente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

2.2.1 Determinar a variacdo do estoque de 4dgua continental na Amazonia para o

periodo 1948 a 2009 usando o método PER e os dados dos satélites GRACE.

2.2.2 Correlacionar a variabilidade do estoque de agua com a da precipitacdo em

escala temporal de maneira simultanea e defasada.
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2.2.4 Comparar as estimativas de estoque de agua dos cenarios de mudangas
climaticas referentes as décadas de 1968 a 2000 e de 2001 a 2010, com as estimativas

do método PER e com os dados GRACE.

3. JUSTIFICATIVAS E MOTIVACOES

No inicio deste século a Amazonia ja passou por dois eventos hidroclimaticos
extremos de vazantes e cheias, ¢ em agosto de 2010 uma vazante deu inicio, com
indicios de ser uma nova grande vazante neste século. Com os avangos dos métodos de
monitoramento e estimativa do estoque de 4gua continental, tém-se verificado a
importancia dessa variavel em varias escalas de tempo, como regulador da intensidade
dos eventos hidrologicos na Amazonia, atuando de forma conjunta, em alguns
momentos, com os fenomenos climaticos extremos. Para entender melhor as relagdes
clima e hidrologia na Amazoénia, sdo aplicados métodos de estimativa do estoque de
agua continental e os resultados sdo relacionados a ocorréncias de cheias e vazantes.
Para isso, sdo utilizados os métodos PER (Zeng et al., 2008), para o periodo 1968 a
2009, onde eventos extremos sdao investigados. Além disso, analisa-se o
comportamento atual do estoque de agua, em relagdo as anomalias climaticas recentes

na bacia Amazonica através dos dados do GRACE.

Com essas informagdes de variacao do estoque de agua continental serd possivel
validar os cenérios de mudancas climaticos projetados pelos modelos climaticos globais
do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), referente as condigdes
hidroclimaticos passadas ¢ também as que ja ocorreram nessa primeira década do
século. A motivagdo desse estudo vem dos resultados das projecdes dos modelos
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climaticos sobre o clima da Amazonia neste século (Candido, 2007), que apontam fortes
mudangas na temperatura ¢ na chuva da regido, ja nas primeiras décadas do século, o
que pode gerar fortes impactos nos recursos hidricos da bacia e potencializar a
ocorréncia de condi¢des hidroldgicas extremas mais freqiientes (IPCC, 2007). Apesar de
haver divergéncias entre alguns modelos, uns indicando o aumento e outro a diminui¢ao
nas chuvas (Marengo, 2007), os impactos no ciclo hidrolégico nao poderao ser contidos,
inclusive com a diminui¢do da evapotranspiracdo e um aumento do periodo de seca e
aumento da probabilidade de ocorréncia de eventos extremos (Marengo, 2007),
resultando no que temos visto nesses ultimos dias, com o aumento de queimadas e uma

provavel seca em 2010.

Esse trabalho pode contribuir para que estas projecdes sejam validadas tanto
com relagdo aos parametros climaticos, quanto aos pardmetros hidrolégicos, com
destaque para o estoque de agua da bacia o que nao tem sido feito até o presente para a

Amazodnia.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo serdo abordados topicos que estdo relacionados com o estoque de
agua continental e os eventos extremos da Bacia amazonica para melhor entendimento

da metodologia usada neste trabalho.

4.1 Ciclo hidrolégico e o Balan¢o de 4gua na Bacia Amaz6nica

Os processos fisicos que controlam a distribuicdo e o movimento da agua na
superficie terrestre sdo melhores compreendidos quando descritos como parte do ciclo
hidrologico. Primeiramente deve-se conhecer um pouco da hidrologia da bacia
Amazodnica: A vazao média anual na foz do rio ¢ de 209.000 m3.s-1 para o periodo de
1973 a 1990, que corresponde a 18% da descarga de dgua doce nos oceanos. A vazio
especifica nas principais sub-bacias varia de 19,2 1.s-1.km-2 no rio Xingu a 48 1.s-1.km-
2 no rio Solimdes em Manacapuru proéximo a foz do rio Negro. Segundo Filizola
(1999), a vazao especifica na foz da bacia ¢ de 34,2 l.s-1.km-2. A estag@o fluviométrica
de Obidos, ¢ considerada a estagdo de referéncia mais proxima da foz com uma 4rea de
drenagem de 4.676.000 km2. Calléde et al. (2002), verificou que na esta¢io de Obidos a
vazao minima para o periodo de 1902-1999 ¢ de 78.000 m3.s-1 e a vazdo maxima

corresponde a 260.000 m3.s-1.
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O ciclo hidroldégico consiste na troca constante de agua entre a superficie
terrestre ¢ a atmosfera. A agua distribui-se na atmosfera e na parte superficial da crosta
até uma profundidade abaixo da interface atmosfera crosta, que constitui a hidrosfera. A
hidrosfera ¢ constituida por varios tipos de reservatorios, como os oceanos, geleiras,
rios, lagos, vapor de agua da atmosfera, 4gua subterranea e ainda a agua que esta retida
nos seres vivos. E importante ressaltar que hd um constante intercimbio entre esses

reservatorios, e este intercambio € o que compreende o ciclo hidrolégico.

4.2 Escoamento Superficial e profundo

O escoamento superficial € o componente mais importante e de dificil
determinagdo em virtude dos inlimeros fatores intervenientes como tipo de solo da
bacia, cobertura vegetal, estado de umidade do solo e topografia do terreno. Collischonn
e Tucci (2001) indicam que a chave principal da representacdo de uma bacia em
determinada escala estd no balango hidrico do solo ¢ no calculo do escoamento

superficial.

No escoamento superficial hd dois tipos de mecanismos que governam a sua
origem, sendo um deles o escoamento superficial, quando h4 excesso de infiltragao
(intensidade da precipitacdo for superior a capacidade de infiltracio do solo esta
associado a eventos de precipitagdo intensa e, ¢ geralmente aplicavel em superficies
impermeaveis em areas urbanas e superficies naturais com finas camadas de solo e
baixa capacidade de infiltracdo onde a cobertura vegetal ¢ escassa para reter umidade

por longo periodo. (Chow et al., 1988 e Asce, 1996) e excesso de saturagdo.

Os modelos principais que descrevem o escoamento superficial sdo chamados
hortoniano e nao-hortoniano (Horton, 1945; Chorley, 1978; apud Mitchell, 1991). O
modelo hortoniano assume que a agua infiltra no solo no topo, emerge na superficie
logo abaixo e continua como escoamento superficial. O coeficiente de escoamento tende
a crescer com a intensidade da chuva, e a decrescer com o tamanho da bacia (Mitchell,

1991).
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Na regido Amazodnica, Hodnett et al. (1995) afirmam que, em regides
florestadas, o escoamento superficial tipo hortoniano nao ¢ observado, e de acordo com
Steenhuis et al. (2004), o escoamento hortoniano também nao ¢ verificado em regides
umidas, onde a capacidade de infiltracdo do solo ¢ muito maior que a intensidade das
chuvas. A medida que a cobertura do solo - o humus, a liteira ¢ a vegetagio - se
apresenta mais espessa, sao requeridas intensidades de precipitagdo progressivamente

mais altas para ocorrer o escoamento superficial.

No mecanismo de geragdo de escoamento superficial por excesso de saturacio, o
segundo mecanismo citado anteriormente, o escoamento ¢ gerado em pontos onde a
camada superficial do solo alcancou a saturagdo. Esse mecanismo estd relacionado a
fatores como profundidade do solo, area da bacia a montante do ponto considerado e a

topografia local.

Segundo Steenhuis et al. (2004), o escoamento por excesso de saturagdo pode
ser observado de duas formas: a precipitacdo incidente diretamente sobre areas
saturadas ou o escoamento sub-superficial que retorna a superficie. Esse ultimo ocorre
se 0 escoamento subsuperficial que entra em uma area saturada ¢ superior a capacidade
desse escoamento de sair da area saturada. Enquanto a primeira forma ocorre durante e
logo apds os eventos de chuva, a segunda forma pode ser observada tanto quanto se

prolongue o estado de saturacdo do solo onde se verifica o escoamento subsuperficial.

Em virtude de haver uma variacdo espacial e temporal das fontes geradoras de
escoamento superficial, essa abordagem ¢ denominada de VSA- variable source area. A
Figura 2 mostra os pontos que com maior freqiiéncia, pode ser verificado a geragdo de
escoamento superficial por excesso de saturacdao: 1) solo pouco profundo; 2) area de

convergéncia da topografia e; 3) locais onde a declividade do terreno diminui.
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Figura 2- Pontos em uma bacia onde se verifica escoamento superficial por excesso de
saturagdo: 1) solo pouco profundo; 2) area de convergéncia da topografia e; 3) locais onde a declividade

do terreno diminui (Steenhuis et al., 2004).

Em resumo o escoamento superficial € proveniente da precipitacdo que cai sobre
a por¢ao da bacia que estd saturada e do escoamento subsuperficial que retorna para a
superficie, e estas fontes geradora de escoamento superficial estdo relacionadas ao

déficit médio de armazenamento no solo da bacia, que também ¢ funcao da topografia.

4.3 Evapotranspiracgao

Para o melhor entendimento da evapotranspiragcdo, faz-se necessario também,
abordar o conceito de evaporacdo, até porque os estudos sobre evaporacdo sdo
essenciais para o planejamento de atividades agricolas, como irrigagdo, abastecimento

de agua em geral.

Cerca de 70% da quantidade de 4gua precipitada sobre a superficie terrestre
retorna a atmosfera pelos efeitos da evaporacdo e transpiracdo. A evaporagdo ocorre se
ha 4gua disponivel, a disponibilidade de 4gua, sendo este o principal e fator limitante de
todo o processo, enquanto que a radiagdo incidente dispde de energia necessaria para

evaporar certa quantidade de agua. E importante observar que quanto maior for a
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quantidade de vapor de agua no ar atmosférico, tanto maior o grau de umidade e menor

a intensidade da evaporagao.

Tratando-se da profundidade, as &4guas mais profundas tém uma maior
estabilidade quanto a mudangas no clima pela capacidade de armazenamento de energia
ao longo da coluna de agua. Disso pode-se concluir que, em estacdes quentes,
superficies mais rasas podem evaporar mais, em estagdes muito frias pode ser que
superficies mais profundas evaporem mais dgua devido a energia armazenada durante a

época quente.

Esses fatores meteorologicos citados anteriormente, além do vento e
temperatura, umidade do ar, influenciam a capacidade de transpiracdo das plantas, pois
esta associada de forma direta a evaporacdo da agua. Dessa forma a planta consegue
manter o balan¢o térmico nas folhas. Como as condi¢des meteorologicas dependem da
altitude, latitude e longitude da regido e variam ao longo dos dias e também
sazonalmente. Regides perto do equador tém os numeros de horas de sol mais
uniformes durante todo o ano e estagdes menos definidas que regides de maiores
latitudes. A evaporacao depende, por conseguinte, da hora do dia, da época do ano e da

regido de estudo.

As plantas para desempenhar suas necessidades fisiologicas, retiram a agua do
solo através de suas raizes, retém uma pequena fragao e devolvem o restante através das
superficies folhosas, sob forma de vapor d’dgua, pelo processo de transpiragdo. Os
fatores intervenientes na transpiracdo sdo praticamente os mesmos associados a
evaporagdo (vento, temperatura ¢ umidade). A luz age como fator limitante, uma vez

que ¢ responsavel pela abertura dos estomatos. Sendo assim, a transpiracdo ¢

considerada quase que desprezivel durante as horas sem insolagao.

Em solos com cobertura vegetal, principalmente na bacia Amazonica ¢
praticamente impossivel separar o vapor d’adgua proveniente da evaporagcdo do solo
daquele originado da transpiracdo. Portanto o estudo, célculos e analises da umidade
atmosférica sdo feitas de forma conjunta, interligando os processos de evaporacdo e
transpiragdo em um s6 processo, o qual € denominado de evapotranspiragdo, ou seja, a

perda de dgua por evaporagdo do solo e transpiragdo das plantas.
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A evapotranspira¢ao ¢ importante para o balango hidrico de uma bacia como um
todo, o solo, as plantas e a atmosfera podem ser considerados como componentes de um
sistema fisicamente inter-relacionado e dindmico, no qual os varios processos de fluxo
estdo interligados, a mesma ¢ considerada como sendo um processo complexo e

dinamico, que envolve organismos vivos.

Existem basicamente dois tipos de evapotranspira¢do, a Evapotranspiracao
Potencial (ETP) ¢ quantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporagdo e
transpiragdo, na unidade de tempo, de uma superficie extensa completamente coberta de
vegetacao de porte baixo e bem suprida de d4gua enquanto que a Evapotranspiragdo Real
(ETR), pode ser definido como a quantidade de agua transferida para a atmosfera por
evaporagdo e transpiragdo, nas condigdes reais existentes, atmosféricos e umidade do
solo. Relacionando a evapotranspiragdo real com a evapotranspiragdo potencial, é

sabido que evapotranspiracao real ¢ menor ou igual a evapotranspiragdo potencial.

Informacdes confidveis sobre evapotranspiragdo real sdo dificeis, pois
demandam de um longo tempo de observa¢do e custam muito caro, enquanto que a
evapotranspiracao potencial, pode ser obtida a partir de modelos baseados em leis

fisicas e relagdes empiricas de forma répida e suficientemente precisas.

As diferencas entre a evapotranspiracao real e potencial diminuem sempre que
os intervalos de tempo utilizados para o calculo da segunda sdo ampliados, portanto, a
conjugacdo de inumeras informacdes associadas ao conceito de evapotranspiragdo
potencial, permite estimativas suficientemente confidveis para a grande maioria dos

calculos e objetivos.

As florestas tém como importante caracteristica a maior eficiéncia da difusdo
turbulenta, que resulta em menor resisténcia aerodindmica e, por conseqiiéncia, em
maiores taxas de evapotranspiracdo (Shuttleworth, 1993) e que um menor valor do
albedo das florestas, que resulta em uma maior radiacdo liquida e conseqiientemente,
maiores taxas de evapotranspiragdo. Em particular segundo Dirmeyer e Brubaker
(2007), a floresta amazodnica representa uma importante fonte de calor e de vapor de
agua para a atmosfera, onde o calor latente liberado no processo de evapotranspiragao

influencia na circulagdo atmosférica nos tropicos e o vapor de agua contribui para a
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geracdo de precipitagdo regional Através de medidas continuas em um longo periodo
torna-se possivel identificar os controles climaticos e biologicos locais nessas interagdes
e com o estabelecimento do comportamento desses pardmetros durante varios anos ¢é
possivel caracterizar a interagdo entre a superficie e atmosfera e assim melhor detalhar
as caracteristicas da camada limite utilizadas em modelos climaticos, hidroldgicos e de

previsdo de tempo.

4.4 Efeito Memoria

Existem poucos estudos publicados sobre reservatorios de agua na Amazonia, €
sobre o comportamento das dguas profundas e da zona ndo saturada ao longo do perfil
vertical do solo e consequentemente sobre o efeito memoria hidrolégico. Lesack (1993)
afirma que os estudos envolvendo o balanco de 4gua na bacia Amazonica, tém mostrado
que uma parte significativa da descarga de agua ¢é contribuida pelo estoque de agua
subterranea, ou seja, a agua da superficie tem seu nivel controlado pelas aguas
profundas, efetuada pelo sistema de recarga, onde o principal mecanismo de
escoamento ¢ o excesso de fluxo para fora da terra, do qual depende o nivel de agua.

(Nortcliff S e Thornes JB, 1984; Hodnet et al., 1997).

Condicdes atmosféricas ou da interagdo entre continente e atmosfera, podem
levar a vazante ou cheia extremos (Marengo, 2009), como por exemplo, os eventos de
El Nifio e La Nifia, que podem influenciar nas chuvas da estacao do verdao na Amazonia
(Zeng, 2009) podendo esse extremo persistir por um longo periodo. Mas so estes fatores
em conjunto ou isoladamente, sdo suficientes para o desenvolvimento de um evento

hidrolégico extremo na Amazonia?

Na bacia Amazodnica, observa-se que os reservatorios de dgua subterranea sao
muito importantes, pois esses reservatdrios sdo responsaveis pelo suprimento de agua
para a vegetacdo durante a estagdo da estiagem, onde a 4gua se torna mais escassa para

manter o fluxo de 4gua dos rios durante a vazante.
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No entanto, mecanismos de retroalimentacdo podem transformar uma
perturbagdo anormal em uma vazante ou cheia prolongada e persistente. A compreensao
desses mecanismos de retroalimentagdo, principalmente em relacdo ao estoque de agua

continental, leva ao desafio de analisar e explicar a ocorréncia de eventos extremos

hidrolégicos.
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Figura 3- Tlustracdao do efeito memoéria — Propagagdo da precipitagdo através de um perfil

continental, original de Changnon, 1997, adaptado por Ana Emilia.

Observando a Figura 3 acima, seguindo a linha tracejada de cima para baixo,
percebe-se que uma anomalia iniciada pela precipitacdo se propaga através dos
componentes do ciclo hidrologico no sentido das camadas mais profundas do solo. Isto
¢, funciona como se os efeitos da perturbacao inicial da precipitacdo propagassem pelas
camadas do solo, sendo esta prolongada no tempo, funcionando como uma memoria
hidrologica. Devido as propriedades do solo, a memoria hidrolégica pode ser

considerada maior do que a memodria da maioria dos processos atmosféricos. Assim,
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uma perturbacdo anormal pode persistir por bastante tempo através de processos

dependentes da umidade do solo.

Pode-se concluir pelo ponto de vista de retroalimentacdo do ciclo hidrologico,
que da mesma maneira em que houve uma propagagdo da precipitagdo da superficie
para camadas mais profundas do solo, ¢ possivel que essa propagacdo funcione de
maneira inversa, das camadas mais profundas para a superficie através suprimento de

umidade.

Esse tipo de analise indica que as conseqiiéncias para um estoque baixo de agua
no solo contribuiria para uma vazante persistente, j& que o suprimento de umidade
proveniente do solo devido as chuvas anteriores, ndo ¢ suficiente para gerar escoamento
subsuperficial. Se o estoque de 4dgua estiver na média ou acima da média, garantiria a
ndo persisténcia de uma vazante, chegando até a contribuir com uma ocorréncia de uma

cheia extrema ou persistente.

Com os resultados desse trabalho, sera analisado de maneira mais consistente, o
quanto o estoque de agua continental e seu efeito memoria podem influenciar na

ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos na bacia amazodnica.

4.5 Cheias e Vazantes

A ¢época de cheia na bacia Amazonica ocorre anualmente entre os meses de
junho e julho, liderado pelo regime do rio principal e as contribui¢des dos regimes de
seus afluentes. Ao longo da bacia Amazonica, devido ao seu tamanho, os diversos rios
que compde essa bacia apresentam o fenomeno da cheia em meses diferentes, como no
caso do rio Solimdes em que a cheia acontece de 2 a 3 meses depois da cheia do rio
Madeira. J& os eventos de vazante, sdo registrados entre os meses de setembro e
outubro, também liderados pelo regime do rio principal e de seus afluentes. (Filizola et

al., 2006).

Marengo et al. (2004), avaliou a influéncia do ENOS na Amazonia, e conseguiu

constatar que, na regido norte da bacia predominam condi¢des mais secas durante
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eventos de El Nifio e nas por¢des sul e central da Amazonia prevalecem condigdes mais
umidas. Zeng (1999) estudou a influencia dos ENOS sobre o escoamento na bacia
Amazonica, e concluiu que a mesma pode ocorre até sete meses apds o inicio do evento,

afetando o regime hidrolégico do ano em curso e também do ano seguinte.

As cheias e vazantes fazem parte da sazonalidade do ciclo hidrologico, sendo
comum na regido da Amazonia, mas o que pode representar impactos & comunidade e
aos ecossistemas que fazem parte desta bacia ¢ a persisténcia de ocorréncias de cheias e
vazantes extremas. A variabilidade sazonal das cheias dos rios da Amazonia apresenta
dinamica diferenciada de acordo com o regime de chuva das bacias. Nos rios
localizados na parte centro-sul da bacia, a cheia ocorre entre mar¢o e maio. As bacias
localizadas na por¢ao norte da bacia apresentam o maximo da cheia entre junho e julho.
A variabilidade anual da vazdo nos rios Solimdes e Amazonas ¢ diretamente
influenciada pelos dois regimes anteriores. Na estacao fluviométrica de Teresina no rio
Solimdes, proximo a fronteira entre Brasil e Peru, a cheia ocorre entre abril e junho,
ainda influenciada pelo regime do rio Ucayali. Conforme se avance para jusante, o

regime ¢ influenciado pela vazdo das bacias setentrionais de modo que as cheias em

Manacapuru e Obidos ocorrem entre maio e julho (Ribeiro Neto 2006).

4.6 Acoplamento de Modelos Atmosféricos e Hidrologicos

Um modelo hidrolégico permite equacionar os processos, representar, entender e
simular o comportamento do sistema hidrico de uma bacia hidrografica. As fases
terrestres e atmosféricas do ciclo hidroldgico geralmente sdao representadas e simuladas
por modelos independentes. Nos ultimos anos, estas simulagdes tém incorporado o

acoplamento de modelos hidrolégicos a modelos atmosféricos. (Braga et al., 2005).
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O modelo a ser usado neste trabalho ¢ um modelo de superficie denominado
SLAND (Simple Land Model) desenvolvido por Zeng et al., (2000), forcado por

varidveis meteorologicas. Mais detalhes serdo dados ao longo deste trabalho.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Bacia Amazonica

A bacia Amazonica estd dividida em trés grandes unidades morfologicas e
estruturais, herdadas da historia geoldgica da bacia: os escudos ocupam 44%, a
cordilheira dos Andes ocupa 11% e a planicie amazonica 45% da superficie total da
bacia hidrografica. Os principais rios formadores do Amazonas apresentam
caracteristicas hidrograficas ligadas a estas trés grandes unidades. Os dois rios de
origem andina — Rios Solimdes e Madeira assinam suas contribui¢des a0 Amazonas por
aguas carregadas em matérias dissolvidas e particulares. (Nordin e Meade, 1985: Richey

et al., 1986)
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Figura 4 - Delimita¢do da bacia Amazonica retirado do trabalho de Getirana 2009.

A bacia amazonica estd submetida a um regime de precipitacdes de origem
atlantica que recebe em média 2460mm/ano. Na Amazonia brasileira, as distribuigdes
sazonais das precipitacdes apresentam diferengas sensiveis entre o Norte e o Sul, pois na
bacia do Rio Negro o maximo pluviométrico pode ser observado de maio a julho,

4

enquanto que ao sul da bacia o maximo pluviométrico ¢ observado de dezembro a

marco. (Molinier et al.1995)

A grande capacidade de armazenamento de dgua na bacia amazonica pode ser
explicada correlacionando uma grande série hidroldgica com base anual. Os regimes
hidrolégicos anuais nas diferentes sub-bacias contribuem para o ciclo anual em Obidos,
que ¢ a ultima esta¢do, sendo um ramo principal do rio Amazonas. Analisando os
valores de vazdo em Obidos com séries temporais longas (Labat et al., 2004) e (Labat et
al., 2005) destacam o fluxo baixo interdecadal (15,5 anos) e alto fluxo bidecadal, cuja
variabilidade pode estar relacionado ao norte do Atlantico Tropical e a variabilidade do
Pacifico, influenciando a época da vazante e do Sul do Atlantico Tropical variabilidade

influenciando a época da cheia.
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A bacia Amazdnica em funcdo de sua dimensdo sofre influencia do regime
climatico em ambos os hemisférios, e consequentemente, apresenta regimes de vazdes.
E observado que num regime sul tropical, ocorre uma vazio maxima de margo a maio e
um minimo de Agosto a Outubro. Em contrapartida, o regime norte tropical ¢
caracterizada por um maximo de junho a agosto ¢ um minimo de dezembro a margo.
Em estagdes com a de Obidos, o ciclo anual é mais fraco do que nas regides tropicais
mais perto da linha do Equador. As grandes vazantes ocorrem geralmente de maio a

julho.

5.2 Bases de Dados

Os dados de vazio em Obidos e Manaus foram obtidos através do site hidroweb
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para o periodo de 1948 a 2008 em Manaus e de
1968 a 2009 em Obidos.

Dados da variacdo do estoque de dgua sobre toda bacia Amazonica (Figura 4),
foram obtidos do projeto GRACE para o periodo 2002 a 2009. A variagao do estoque de
agua continental para o periodo 1950 a 2009 foi estimada através do método PER a
partir de dados de precipitacdo, vazdo e evapotranspiracdo. A evapotranspiragdo, foi
derivada utilizando o modelo de superficie continental SLAND (“Simple Land Model”)
desenvolvido por Zeng et al., (2000). O modelo SLAND foi for¢ado pelas varidveis
meteorologicas de superficie, que compde a base de dados de Justin et al., (2005). Essa
base de dados ¢ constituida por séries de 63 anos (1948 a 2009) de precipitacdo,
temperatura do ar, velocidade do vento, radiacdo solar incidente, radiacdo solar de
ondas longas emitidas pela atmosfera em direcdo a superficie e a umidade especifica a

superficie, j& atualizadas até 2006.

Sao também utilizados os dados de Precipitacdo, Evapotranspiragdo e Runoff
(escoamento superficial) que compdem o método PER, gerado por modelos climatico
do HADCM3, nos cendarios A1B e A2 do século XX do IPCC e para os cenario de clima
futuro A2 e A1B na primeira década do século (2001 a 2010). Dados dos demais
modelos ndo foram disponibilizados. Dessa base de dados sdo utilizadas as varidveis:

precipitacdo, temperatura, umidade do solo, escoamento total e evapotranspiragdao. Os
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resultados das estimativas do estoque de dgua com os dados de variagdo do estoque
continental de 4gua na Amazdnia observado pelo projeto GRACE de 2002 a 2009 serao
comparados com os cenarios A2 e A1B do século XXI, buscando verificar o quanto este
modelo conseguiu capturar as variagdes do estoque de dgua continental entre os dois

ultimos extremos de vazante (2005) e de cheia (2009) na Amazonia.

5.3 Estimativa da Variacdo do Estoque de Agua Continental Através de

Satélites - Projeto GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)

As primeiras modelagens realizadas através da técnica das perturbagdes orbitais
deram inicio ao que podemos chama de historia moderna dos modelos do campo
gravitacional da terra, onde os pioneiros foram o instituto de pesquisa SAO(
Smithsoniam Astrophysical Observatory) e do GSFC (Goddard Space Flight
Center)/NASA.

A missao espacial GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), ¢ um
projeto desenvolvido em conjunto pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration), pela UTCSR (University of Texas Center for Space Research) e pela
agéncia espacial da Alemanha DLR-GFZ (Deutsche Forschungsanstalt fur Luft und
Raumfahrt — Geo Zentrum), onde o principal diferencial desta missdo ¢ a composigao de

dois satélites, separados por uma distancia de aproximadamente 220 km.

Os satélites da missdo GRACE foram posicionados em Orbita circular com 89°
de inclinacdo, e 500 km de altitude, com periodo de aproximadamente 95 minutos, o
que proporciona em média 15 revolugdes didrias. Os dois satélites possuem
distancidmetros para medir a distancia entre eles. O sistema constituido por dois
satélites (Figura 5) mede as mudangas no campo gravitacional da Terra que sdo
utilizados como indicador da redistribuicdo temporal de massa no planeta. Essa
flutuagdo do campo gravitacional, conforme apresentado na Figura 6, ¢ proporcional a
movimentagdo da agua contida no planeta, que perturba o campo de gravidade. Os
satélites GRACE, demonstram capacidade de observar e quantificar variagdes extremas

no estoque de agua, pois, segundo Warh et al., (2004), a precisdo dos sinais dos satélites
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em relagdo a superficie da Terra permite captar uma varia¢ao de 1,5 cm na massa do
planeta o que equivale a variagdo da espessura da 4gua em escala espacial de 500 a 1000

km. Atualmente ja sdo disponibilizados dados representativos da escala de 300 Km.

O método aplicado para estimar o estoque de agua ¢ baseado na aproximagao
inversa, fazendo uso do método dos minimos quadrados para separar as diferentes
contribuigdes no tempo dos reservatorios de agua. O fornecimento periddico dos
coeficientes de Stokes pelo GRGS (Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale) com
freqiiéncia de 10(dez) dias, com uma resolugdo de 400 km, obtidos a partir do rastreio
do GRACE. O GRGS realiza ajustamentos, que ¢ alimentado pelas observagdes feitas
através de GPS que ficam a bordo dos satélites GRACE e das informacdes dos
distancidmetros para obter os pardmetros da orbita terrestre. Tudo isto com o objetivo de
facilitar o calculo das variagdes no tempo do campo gravitacional no tempo com maior
precisao em todo o planeta. Os dados de estoque de agua continental disponibilizados

pelo projeto que representa as médias moveis ponderadas sobre 30 dias de observagdes.
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Figura 5 — Disposicéo dos satélites GRACE, na 6rbita terrestre- foto retirado do site oficial do

programa http://www.csr.utexas.edu/grace/.

Estudos mais recentes sobre o estoque de agua terrestre, so6 foram possiveis
devido a missdo espacial GRACE (Ramillien et al., 2005). Em grandes bacias tropicais,
como na Africa e na América do Sul, sugere-se que as variagdes do estoque de dgua no
continente, sdo sazonais ¢ de altas amplitudes (Zeng et al., 2008). Sendo assim, ¢
possivel utilizar os satélites GRACE, para obter dados mais detalhados da variacao do
estoque de agua na Bacia Amazdnica. Segundo Tapley et al., (2004b), resultados das
variagdes temporais no campo de gravidade obtidos pelo GRACE podem ser vinculados

de maneira adicional a estimativa de modelos hidrologicos.

A bacia Amazodnica passa a contar com uma op¢do de monitoramento do seu
estoque hidrico através do projeto GRACE, pois apresenta uma grande amplitude no
nivel de agua, com regimes de cheias e vazantes, e sob extremos de variagdes climaticas
de escala interanual e interdecadal que influenciam sobre maneira o regime hidrologico

da bacia.

Earth's Gravity Field Anomalies |milligals)
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Figura 6 - Anomalias do campo gravitacional da Terra obtido através dos satélites GRACE.
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A componente estidtica do campo gravitacional da Terra corresponde a
aproximadamente 99% do campo total devido a predominancia das contribuigdes de
massas nao varidveis no tempo (Ramillien, 2005). Segundo Vaz de Almeida (2009),
essas componentes podem ser facilmente estimadas calculando-se a média temporal de
uma série suficientemente longa de modelos mensais do geopotencial obtidas com o uso
dos dados GRACE ou considerando um unico modelo calculado sobre um longo
periodo de observacdes dos satélites. As componentes varidveis, por sua vez,
correspondem principalmente ao transporte de massa na camada superficial, como os

grandes descolamentos d’agua e a dindmica atmosférica.

O advento dos satélites GRACE, aumentou a capacidade de monitorar a variagao
do armazenamento de agua terrestre em escala global, tendo em vista a inexisténcia de
redes de observagdes, com a resolugdo temporal e espacial necessarias para caracterizar
adequadamente o balanco de dgua em grandes areas (Famiglietti, 2004, Rodell and

Famiglietti, 2001).

As validacdes dos modelos do geopotencial obtidos pelo GRACE foram
realizadas sobre as grandes bacias hidrologicas, tais como nos rios Amazonas, Ganges,
Congo, Niger e Mississipi. Os resultados mostraram que as variagdes do campo
gravitacional no tempo convertidas nas alteragdes de altura d’agua, pelo método da
inversdo, sao muito coerentes com os modelos hidrologicos existentes. (Vaz de Almeida

-2009).

5.4 Método PER

No método PER ( Zeng et al., 2008), o termo associado a variacdo no estoque
total de 4gua continental (S) ao longo de um periodo de tempo ¢ estimado pela

contabilidade dos fluxos de entrada e saida do sistema ou, conforme é comumente
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considerado em uma coluna de solo de dimensdes e propriedades fisicas do meio
conhecidos. O fluxo de entrada ¢ dominado pela precipitagao (P) e os fluxos de saida
pelo escoamento total (R) e pela evapotranspiracdo (E). Matematicamente a

representacao do balango hidrico pode ser dada pela equagao abaixo:

dS/dt=P —E — R, que pode ser representada conforme a figura 4:
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Figura 7 — Esquema do balango de 4gua no solo.

Os fluxos P e R fazem parte da rotina de monitoramento global, enquanto que a
evapotranspiracdo ¢ estimada a partir de outros parametros climaticos. Em dareas
florestadas a evapotranspiragdo ¢ a soma da evaporacao da agua armazenada pelo dossel
da floresta (interceptacdo) e a transpiragdo das plantas. A evapotranspiragdo pode ser
determinada através de um modelo de superficie, utilizando além da precipitagao e
outras varidveis meteoroldgicas, tais como: temperatura do ar e a radiagdo solar

incidente (Tucci, 1993).

A Figura 8, retirada do trabalho de Zeng (1999) ilustra como tradicionalmente ¢
analisado o balanco hidrolégico de uma 4rea, considerando os componentes
atmosféricos e terrestres. Em geral sdo utilizadas medidas mais facilmente disponiveis,
como a variagdo da dgua estocada na atmosfera (W) e o fluxo horizontal de umidade (C)

em combinacao com as medidas de precipitagdo (P) e escoamento (R). No método PER,
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apenas as componentes do balango continental sdo utilizadas, sendo P ¢ R obtidos pela

rede de observacdes e E estimada por modelos de superficie em métodos empiricos.

Atmosfera

Continente R

Figura 8 — Retirada do trabalho de Zeng (1999) — Ilustrando os componentes do balango

atmosférico e continental, adaptado por Ana Emilia.

A aplicacdo do método PER para estimativa do estoque de dgua continental na
Amazobnia, tomou como base a area de drenagem associada ao ponto fluviométrico de

Obidos.

5.5 Modelo de superficie continental (SLAND)

Todo modelo climatico necessita representar os processos a superficie
continental. Modelos completos de superficie sdo complexos e contém parametrizagdes
detalhadas para todos os tipos de cobertura vegetal. Os efeitos da rugosidade sobre o
continente, os efeitos da variacdo da umidade do solo e as conseqiiéncias para a
evaporagado, introduzem subsidios importantes na formulagdo dos modelos (Zeng et al.,

2000).
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Alguns modelos hidrologicos foram desenvolvidos nas tltimas décadas, cada um
deles com caracteristicas proprias e adequadas para diferentes aplicacdoes. Modelos
como TOPMODEL (Beven, 1997), SHE (Abbott etal.,1986), SWAT (Santhi et al.,
2006), TOPOG (Dawes; Hatton, 1993), DHSVM (Wigmosta et al., 2002), entre outros
nao citados, todos representam os processos hidrologicos, que sdo aplicados comumente
em bacias hidrograficas pequenas. Modelos para grandes bacias foram inicialmente
desenvolvidos para representar de forma mais adequada os processos de transferéncia
vertical de energia e massa entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera (SVATS — Soil,
Vegetation, Atmosphere e Transfer Scheme) em células de grade dos modelos de
circulacao geral (MCG). Nesse trabalho foi utilizado o esquema de superficie
continental de complexidade intermediaria, denominado “Sland” (Zeng et al., 2000).
Este modelo ndo contempla a representacdo do ciclo didrio sobre a fotossintese, apenas
os fatores de escala sazonal sdo determinantes nas trocas de 4gua e energia com a
atmosfera. As caracteristicas mais importantes para a simulagdo do clima ¢ a capacidade
térmica da superficie continental, especificagao do albedo para o balanco de energia, a
capacidade de armazenamento da umidade do solo e suas conseqiiéncias para o balango
de 4agua da superficie. A variabilidade na precipitacdo pode influenciar
significativamente o escoamento superficial a perda por intercepta¢do e, portanto, a
evaporagao, estes processos sao também incluidos nesse modelo. Uma tinica camada de
solo ¢ assumida e considerada, mas com profundidade diferente para a energia e o
balango hidrico dependendo da interacdo solo/vegetacdo. Nesse trabalho utilizou uma

espessura dada de solo de 2 metros.

Na configuragdo do dominio da bacia Amazdnica, o modelo SLAND, foi
discretizado em células de grade de 1° x 1°, em conformidade com os dados forgantes.
Os dados forgantes de escala mensal foram interpolados linearmente no tempo para a
escala diaria. O modelo foi integrado por um periodo de 63 anos em 10 ciclos de

repeticao para atingir o equilibrio com as forcantes.

A equagdo do balango de d4gua em uma camada tnica que representa também a
zona de raizes e ¢ dada por: dS/dt =P — E; — Ry — E{— R,, onde S, é quantidade de agua
por area e P ¢ a precipitagdo. E € a evaporagdo total acima da superficie, ¢ particionada

em transpiracdo (E;) e evaporacdo da dagua interceptada (E;), sendo assim a
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evapotranspira¢ao dada por: E = E; + E;. O escoamento total R, ¢ dado pelo contribui¢ao
do escoamento superficial (Rs) e do escoamento profundo (Rg), resultando em: R = Rs

+ Rg.

A temperatura ¢ governada pelo balango de energia a superficie dado por:
Cs(0t/0Ts) = Fs ™', onde Cs ¢ a capacidade térmica da superficie continental. O valor
desta capacidade térmica ¢ considerado pequeno na escala de um dia, de tal forma que o
Fs ", Fluxo liquido da energia da superficie ¢ aproximadamente igual a zero, ou seja,
Fs " = 0. A equacdo final assume o seguinte formato: Fs ™ =Ss*— Ss T+ Ls*— Ls' -
LE — H, onde, Ss * — Ss ' ¢ 0 saldo da radiag¢do de ondas curtas e, Ls b Ls'é o saldo
da radiacdo de ondas longas, LE o fluxo de calor latente e H o fluxo de calor sensivel .

Na figura 9, sdo apresentados os principais processos representados no “Sland”.
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Figura 9 - Ilustragdo das componentes do modelo SLAND- Figura de Ana Emilia

6- RESULTADOS

6.1 Estimativa da evapotranspiracdo

E sabido que a evapotranspira¢io na bacia Amazonica, sofre poucas variagdes ao
longo do ano, podendo ser comparado através do modelo Sland, representado pela
Figura 10 abaixo, No modelo, a partir da década de 70, observa-se uma tendéncia da
diminui¢do da evapotranspiracdo, indicando decréscimos para os valores da
evapotranspiracdo, com variagdo aproximada entre 3,4 e¢ 3,8 mm/dia, com média

aproximada de 3,61 mm/dia com oscilagdo para valores menores na década de 70 e pos
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2000. As medidas de evapotranspiragdo obtidos em sitios de floresta na Amazonia
indicam uma variacao aproximada entre 3,42 a 4,6 mm/dia, como nos caso de Leopoldo
(2000) que conseguiu medidas de 4,59 mm/dia, Marques et al (1980) mediu 3,45
mm/dia, enquanto estimativas obtidas através de medidas hidrologicas, encontraram
valores das perdas por evapotranspiragdo da ordem de 3,42 mm/dia (Vorosmaty et al.,

1980).

Evapotranspiragao Modelado no SLAND(mml/dia)
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Figura 10 - Grafico da Evapotranspiragio modelado pelo SLAND de 1950 a 2009 para a bacia
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Amazonica.

Na compragao com estes resultados, as estimativas de evapotrasnpiracao para a
Amazonia através do SLAND, tende a substimar essas perdas em relacdo as

observacgdes feitas, mas tem a capacidade de capturar a variabilidade temporal.

6.2 Comparacao Entre o Escoamento Total Observado e Modelado

Um componente importante do ciclo hidrologico continental ¢ o escoamento
total de dgua que sai do sistema ou bacia. O Sland ¢ um modelo de superficie que
representa este processo considerando propriedades fisicas do solo e a variagdo de
precipitacdo ao longo de uma area. Neste trabalho o escoamento total foi derivado para

cada ponto de grade do modelo como subproduto do balanc¢o hidrico para toda a bacia
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Amazénica. Para efeito de comparagio foi utilizado os dados de vazdo de Obidos.
Obidos representa um polo de contribuicdo de cerca de 85 % de 4rea da bacia drenada
de 4gua dos afluentes do Amazonas. A vazdo medida em m’/s foi convertida para o
equivalente em mm/dia, utilizando a area da superficie drenada de Obidos. Eliminando
as falhas das medidas foi considerado apenas o periodo de 1968 a 2009 para a validagao
das estimativas do escoamento total do modelo Sland. Os resultados da comparagao sao

apresentados na Figuras 11 abaixo.

O Sland registra os padrdes de variagdes sazonal, interanual e interdecadal, com
uma média anual de ordem de 3,21 mm/dia. O modelo tende a subestimar os valores
extremos, como ocorridos mos anos de 1980 e 1983, que registrarm vazdes baixas € nos

anos de 1989 e 1994 com registro de vazdo elevada, conforme apresentado na Figura
12.

Runoff Modelado no SLAND X Vazdo Observada
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Figura 11 - Comparagéo do runoff modelado com a vazdo convertida em runoff de Obidos em escala

mensal e anual de 1968 a 2009.
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6.3 Variabilidade de Cheias e vazantes na bacia Amazonica.

Dentre os varios postos fluviométricos na Amazdnia com medidas disponiveis
de vazao e cota dos rios, a grande maioria tem sua base de instalacdo nas décadas
recentes. Apenas os postos fluviométricos de Manaus e Obidos apresentam séries
temporais longas (Manaus, com dados de 1903 a 2009 e Obidos com dados de 1927 a
2009) para permitir estudos de variabilidade dos extremos hidrologicos em escalas
decadais. Mesmo assim, por problemas operacionais Obidos deixou de registrar um
periodo longo de dados (desde 1948 a 1967), € por essa razdo que sdo utilizados esses
dois pontos amostrais para as analises das ocorréncias de cheias e vazantes, no intuito
de contemplar a variabilidade dos extremos hidrolégicos ocorridos entre 1950 e 2009. A
variabilidade das chuvas e vazantes ¢ apresentada para cada posto fluviométrico nas

figuras 13 e 14.

50



A Figura 13 apresenta os valores das cotas maximas (azul claro) e minimas
(laranja) observadas anualmente (de 1903 a 2009) para o posto de Manaus, bem como, a
média das cotas maximas anuais (em azul) e das cotas minimas anuais (em rosa). Os
dados hidrologicos utilizados sdo provenientes da rede hidrometeorologica da Agéncia

Nacional de Aguas (ANA), disponibilizados via sitio hidroweb.

Na analise das cheias pode-se identificar a ocorréncia de extremos nos anos de
1953, 1989, 1922, 1993 e 2009 sendo esta ultima a mais intensa. Enquanto que no
periodo de 1975 a 1978 ocorreram extremos de cheia mais com persistente com
ocorréncia de cotas mais elevadas. Ainda durante este periodo, porém ja iniciado em
1971, ¢ observada a persistente elevagdo das cotas minimas. Nas vazantes, os destaques

de extremos sdo para os anos de 1963, 1998, 2005 ¢ 1959.

As maiores cheias registradas em Manaus sempre ocorreram nos meses de
junho e julho, ou seja, do ponto de vista estatistico, uma chance de 94 % de ocorrer
nesse periodo, enquanto as vazantes ocorrem nos meses de outubro a novembro com

75% de chance de ocorrer neste periodo, conforme a Tabela 1.

Em virtude do ponto de Manaus representar apenas uma parte da area de
drenagem da bacia, essa analise é expandida para o ponto fluviométrico de Obidos. De
maneira andloga, a Figura 14 apresenta os valores das cotas méaximas (azul claro) e
minimas (laranja) observadas anualmente (de 1968 a 2009) para o posto de Obidos, bem
como, a média das cotas maximas anuais (em azul) ¢ das cotas minimas anuais (em
rosa). A ocorréncia de extremos de cheias e vazantes ¢ semelhante a observada em
Manaus com destaque para os anos de 2009, onde foi registrada a maior cheia, e em
1983, 1997 e 2005, quando ocorreram fortes vazantes. As cheias em Obidos acontecem
um pouco antes, nos meses de maio e junho com de 97% de chance de ocorrer nesse
periodo, e as vazantes com 86 % de chance de ocorrerem entre outubro e novembro,

conforme Tabela 2.
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Figura 13 - Cotas maximas (azul claro) e minimas (laranja), a média das cotas maximas anuais (em azul)
e das cotas minimas anuais (em rosa) de 1903 a 2009, para o posto de Manaus disponibilizado pela
hidroweb.
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Figura 14 - Cotas maximas (azul claro) e minimas (laranja), a média das cotas maximas anuais (em azul)

e das cotas minimas anuais (em rosa) de 1968 a 2009, para o posto de Obidos disponibilizado pela

hidroweb.
N° d Manaus (1903-2009) Obidos (1968-2009)
°de
Cota Max Cota Max
ordem Ano Més Ano Més
(cm) (cm)

1 | 2009 2977 Julho 2009 860 Maio
2 11953 2969 Junho 2006 &10 Maio
3 [ 1976 2961 Junho 1989 800 Junho
4 {1989 2942 Julho 1976 788 Maio
5 (1922 2935 Junho 1999 785 Junho

Tabela 1 — Ocorréncia das principais cotas méximas dos postos de Obidos e Manaus.
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e d Manaus (1903-2009) Obidos (1968-2009)
°de
Cota Min Cota Min
ordem [  Ano Més Ano Més
(cm) (cm)
1 1963 1364 Novembro | 2005 -44 Outubro
2 1907 1400 Outubro 1997 | -44 Novembro
3 1998 1430 Outubro 1995 | -30 Outubro
4 2003 1470 Novembro [ 1991 | 40 Novembro
5 2009 1586 Novembro | 1983 | 60 Outubro

Tabela 2 - Ocorréncia das principais cotas maximas dos postos de Obidos e Manaus.

6.3.1 Variabilidade do estoque de agua continental da bacia

Amazodnica.

Os resultados do estoque de 4gua continental na bacia Amazdnica e sua
variabilidade ao longo do periodo 1950 a 2009 sdo apresentados na Figura 15. E
possivel verificar padrdes de variabilidade em escalas interanual e interdecadal bem
definidas assim como também variabilidade de tempo sazonal, com amplitude de até

600 mm.

Na escala interdecadal o estoque apresenta valores elevados ao longo da década
de 50 (em torno da média de 746 mm e maximas acima de 1000 mm, para em seguida,
apresentar valores baixos, menores que 200 mm, que persistem até o inicio da década de
70. A partir dos anos 70 tem inicio um novo ciclo de estoque de agua continental
elevando-se em toda bacia, que perdura até final dos anos 80, atingido valores de até
1100 mm. Na década de 90 um ciclo de valores intermediarios de estoque se estabelece

com tendéncia de reducdo, em que as varia¢des interanuais determinam as flutuagdes do
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estoque de agua continental. Estes resultados convergem com os resultados de Obidos
obtidos por Zeng et al., 2008, quando analisou a variabilidade do estoque de agua

continental no periodo de 1970 a 2005, explanado na Figura 1.

A partir dos anos 2000, uma nova tendéncia de incremento se estabelece no
estoque de dgua continental, que perdura até os dias de hoje, com variagdes interanuais
acentuadas, com condi¢des que levaram a seca de 2005 (estoque abaixo de 400 mm) e a

grande cheia de 2009 (estoque acima de 1100 mm).

Desta forma podemos equiparar a variabilidade entre maximos ¢ minimos deste
trabalho com os resultados obtidos por Zeng et al., (2008), em que a ocorréncia de
grandes secas e vazantes pode ser verificada, como caso das fortes vazantes de 1963,

1972 e 2005 e as grandes cheias de 1989, 1975 e 2009.

Esse trabalho amplia o estudo das ocorréncias dessas flutua¢des de longo prazo e
mostra que hd necessidade de incorporar nos estudos hidrolégicos da Amazoénia o
comportamento das dguas continentais e sua influéncia na dindmica dos processos de

transferéncia de agua superficial e profunda e sua relacdo com a variacao do clima.

As flutuagdes do estoque de dgua em escala interdecadal podem resultar da
influéncia da regulacao do sistema continental aos fluxos de entrada e saida de agua,
atuando através dos processos difusivos de 4gua, condicionado pelas caracteristicas
fisicas ¢ condigdes de estado do meio (efeito memoria). Poderia esse efeito ser
determinante para a ocorréncia de extremos hidrologicos (cheias e vazantes) na
Amazonia? Ou a variabilidade do estoque total de 4gua ¢ também determinada pelo
clima? Para tentar responder estas questdes, outros elementos que influenciam o clima
da Amazdnia como a temperatura da superficie dos oceanos atlantico e pacifico (Zeng
et al., 2009 e a variabilidade da propria precipitagdo, sdo confrontadas nos proximos

subtdpicos com as estimativas de estoque de agua obtidas neste trabalho.
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Figura 15 — Estimativa da variabilidade do estoque de agua continental através do método PER de 1950 a

2009.

6.3.2 Comparacdo da variabilidade do estoque de 4gua continental entre

o método PER e os satélites GRACE.

Autores como Ramillien et al., (2004), Rodell e Famiglietti (2001), tém
demonstrado as habilidades do GRACE em monitorar os reservatdrios de agua do
planeta terra, com dimensdes da ordem de centenas de quilometros, € conseguir estimar

variagdes do nivel de 4gua com precisdo de alguns milimetros.

A principal razdo para utilizar dados dos satélites GRACE ¢ buscar validar o
método PER, para a bacia Amazdnica. Desta forma, fazendo uma analise comparativa
entre as anomalias do estoque de 4gua obtido pelo GRACE e pelo método PER,
observa-se que o estoque do PER apresenta a forte reducdo, capaz de capturar a grande
seca de 2005, assim como o aumento do estoque associado cheia deste século ocorrida

em 2009 na bacia Amazonica.
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O método PER captura as variagdes de estoque entre cheia (estoque elevado) e
vazante (estoque baixo), porém com defasagem de 1 més comparando com os dados do
GRACE. As estimativas de estoque pelo método PER apresenta maior amplitude anual
que os dados do GRACE. Em termos de tendéncia, os dois métodos convergem em
indicar um incremento do estoque de agua dos ltimos anos, mesmo sob efeito de fortes

variagdes interanuais dos anos 2005 e 2009.

Fazendo uma outra analise na Figura 16, pode-se observar juntamente com as
variagdes obtidas pelos satélites GRACE, é que as variagdo do estoque de agua
continental obtidos pelo método PER e sua distribuicao espacial durante os meses de
abril, maio e junho de 2009, quando ocorreu a maior cheia ja registrada na Amazonia. O
padrao ¢ distinto com anomalias positivas mais intensas, chegando a atingir 50 cm de
agua ou 500 mm. Cabe lembrar que estas flutuacdes foram derivadas considerando o
periodo base de dados disponivel do GRACE, que nesse caso, considera a climatologia

de 2003 a 2007 para extrair as anomalias.
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Figura 16 — Comparagdo entre as anomalias do estoque de agua continental captados pelos satélites

GRACE e obtido pelo método PER no periodo de agosto de 2002 a dezembro de 2009.

Nao apenas a variabilidade temporal do estoque de &agua continental ¢
importante, mas também em que area da Amazodnia essa flutuagdo acontece mais
rapidamente, pois o conhecimento dessa informag¢do pode indicar &4reas mais
potencialmente vulneraveis a estiagens prolongadas ou mesmo que sofreram impactos

mais rapidos das cheias.

Nesse sentido, a Figura 16 apresenta a variacdo do estoque de agua continental
na Amazonia, segundo os dados do GRACE, durante os meses de vazante (agosto,
setembro e outubro) de 2005, quando a seca tornou-se mais critica. Nitidamente as
maiores redugdes do estoque de agua continental aconteceram em grande parte da bacia
com forte reducdo ao centro e ao sul. Os valores médios do trimestre chegam a uma
reducdo de 30 cm ou 300 mm de agua. Esta figura ilustra bem a importancia do

monitoramento do conteudo de agua continental em uma grande bacia como a
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Amazodnia e mostra que o advento dos dados dos satélites GRACE pode contribuir para

entender a dindmica das dguas e a previsao de impactos na Amazonia.

Comparativamente, nota-se que a regido central da bacia ¢ a que comporta as
flutuagdes mais intensas, seja de ganho ou perda de agua, e apesar da baixa resolugao
dos dados da missao GRACE (cerca de 300 km), ¢ possivel identificar gradientes entre
as subbacias. As flutuagdes no inicio do século XXI mostram que a desconsideragdo do
termo de estoque de dgua continental na bacia Amazdnica no seu balango hidrico anual

precisa ser revista e seu valor melhor determinado.

A Figura 17 consegue ilustrar no espaco de forma clara, a intensidade da seca,
capturado através dos satélites GRACE no periodo de vazante em agosto, setembro e
outubro de 2005, onde estdo bem especificados os valores negativos das anomalias do
estoque de agua continental ao longo da bacia Amazonica, enquanto que a Figura 18
ilustra espacialmente a imagem capturada pelo GRACE, registrando anomalias positivas
do estoque de dgua continental, que equivale ao periodo abril, maio e junho de 2009, que

registrou neste periodo a ocorréncia de uma forte cheia.

No processo de conversdo dos dados GRACE para obter o estoque de agua,
algumas incertezas podem ser consideradas para a obten¢do dos resultados na bacia
Amazobnica, segundo Vaz de Almeida (2009) deve-se considerar os erros nos
coeficientes de Stokes fornecidos pelo GRGS e o efeito de vazamento (leakage) de
sinais geofisicos provindos do oceano e areas externas a bacia poluindo as estimativas; e

os erros de omissao.
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Figura 17 — Variagdo do Estoque de Agua Continental captado pelo GRACE no periodo de
vazante- ASO de 2005

Figura 18 — Variacdo do Estoque de Agua Continental captado pelo GRACE no periodo cheia
de- AMJ de 2009
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6.3.3 Modelo HADCM3 e a variagdo do Estoque de Agua Continental.

O modelo HADCM3 ¢ um modelo climatico global que projeta grande impacto
na Amazonia até o final do século XXI. Cox et. al (2008), analisou os resultados das
simulagdes do clima do século XXI do modelo HADCM3, e mostrou que este modelo
foi capaz de capturar a redu¢ao de chuva durante 2005 que provocou uma grande seca na

Amazodnia.

Para analisar se o modelo também representou impacto no estoque de agua
continental, os resultados sdo comparados com os resultados de estoque de agua

estimado pelo GRACE, mostrado na Figura 19.

O método PER foi aplicado também utilizando os dados do modelo HADCM3
nos cenarios A2 ¢ A1B do IPCC.
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Figura 19- Comparagdo entre as anomalias dos modelos do IPCC- HADCM3 A2 e A1B, e as anomalias
captadas pelo GRACE no periodo de agosto de 2002 a dezembro de 2009.

As estimativas do estoque de agua continental apresentaram anomalias com
sazonalidade interanual e interdecadal semelhantes ao GRACE com os dados do modelo
HADCM3, mas ambos cenarios com defasagem em relacdo a representacdo do ciclo
anual do estoque de agua. Os cenarios do IPCC HADCM3 A2 ¢ A1B nido estdo
representando de forma clara o aumento no estoque de agua continental, com os dados

GRACE e PER representaram.

Na representagao do estoque de agua associado as cheias e vazantes, em geral, o
modelo HADCM3 antecipa em 1 a 2 meses a ocorréncia desses extremos, € ndo
conseguiu representar as flutuagdes da seca de 2005 e cheia de 2009, contrariamente ao
que afirmou Cox et al. 2008, quando indicou que o modelo HADCM3 previu a seca da
Amazonia de 2005. Na verdade o modelo representou uma redugdo da precipitagdo em
toda bacia, mas hidrologicamente, o estoque de agua continental ndo mostrou esse

comportamento.
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6.4 Anélise da relagéo entre extremos climaticos e hidrolégicos

As chuvas na AmazoOnia sdo sensiveis as variagdes sazonais, interanual e
interdecadal na TSM (Temperatura da Superficie do Mar). O aquecimento do Pacifico
tropical leste durante eventos El Nifio suprime a precipitacdo da temporada umida
através da modificacao da circulagdo de Walker (leste-oeste). No entanto, as variagdes
na precipitacio da Amazonia também sdo conhecidas por serem ligadas a TSM do
Atlantico tropical. Um aquecimento do Atlantico tropical no norte relativo ao sul leva a
uma mudanca para noroeste da zona de convergéncia intertropical promovendo

subsidéncia do ar sobre a Amazonia.

Para investigar a importancia do Atlantico e do Pacifico (TSM) sobre a
influéncia da variabilidade para chuvas na Amazonia, um conjunto de dados do Hadley
Center foi utilizado. A regido de TSM e El Nifio do Pacifico equatorial foi definido e
localizado como (5°S-5° N, 120°W-170° W). A regido de TSM do Atlantico foi definida
como a TSM do Atlantico Norte tropical, localizada como (15 N-35"N, 75° W-30° W).

Anomalias de temperatura da superficie no mar do pacifico equatorial sdo um
indicador das ocorréncias de eventos El Nifio e La Nifia. Na Figura 21 sdo apresentadas
as anomalias médias de TSM no pacifico equatorial (ATPE) para as estagdes janeiro a
mar¢o (JFM), abril a junho (AM)J), julho a setembro (JAS) e de outubro a dezembro
(OND) de 1950 a 2009.
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Figura 20 — Anomalias de TSM no Pacifico Equatorial para os trimestres JFM, AMJ, JAS ¢ OND no
periodo de 1950 a 2009.

As barras positivas indicam eventos de El Nifio e as negativas de La Nifia,
enquanto que a diferenga de cores esté relacionada ao trimestre do ano, e o tamanho das
barras a intensidade da anomalia. O periodo de 1950 a 2009 foi marcado pela ocorréncia
de 5 El Ninos intensos (grandes anomalias positivas e persistentes ao longo de varias
estagdes) nos anos de 1965, 1972, 1982,1983, 1987, 1997 e 2002, intercalados por La
Nifias também intensas ocorridas em 1955, 1971, 1973, 1974,1975, 1988 ¢ 1999. La
Nifias menos persistente foram mais frenquentes com destaques para os anos de 1954 a
1956, 1970 a 1976, 1984 a 1989 e 1998 a 2000. Enquanto os El Nifios ocorreram mais
persistentemente entre 1990 e 1995, e de 2002 a 2006. Padrdes de variabilidade na

escala de tempo interanual e interdecadal também podem ser observados nesta série.
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Figura 21 — Anomalias de TSM no Atlantico Norte para os trimestres JEM, AMJ, JAS e OND no periodo
de 1950 a 2009.

Na analise da variabilidade das anomalias de temperatura do atlantico equatorial
(ATAE) na Figura 21, verifica-se comportamento mais persistente, varrendo a escala de
tempo interanual, sendo o periodo de 1971 a 1977 apresentando o atlantico frio e em
seguida no periodo de 1979 a 1981 o atlantico tornando-se quente, para novamente se
resfriar no periodo de 1982 a 1994. Nestas fases as anomalias foram persistentes durante
quase todos os trimestres. A partir de 1995 se estabelece um periodo de ATAE positivas

que perduram até 2009 em todos os trimestres.
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Figura 22 — Anomalia de Precipitagdo na Amazonia no periodo de 1950 a 2008 para os trimestres JFM,
AMI, JAS e OND

Na andlise da variabilidade das anomalias de precipitacio na Amazonia
(APREC), observado na Figura 22, verifica-se um comportamento mais persistente
varrendo as escalas de variagdo interanual e interdecadal, sendo o periodo de 1950 a
1957 com chuvas acima da média, e em seguida, no periodo de 1958 a 1971 passa a
vigorar anomalias negativas, ou seja, chuvas abaixo da média, para novamente no
periodo de 1972 a 1979, apresentar chuvas acima da média. Nestas fases as anomalias
foram persistentes durante quase todos trimestres. A partir da década de 80 até o ano de
2009 a variabilidade da APREC ndo tem um padrio de longo prazo bem definido, mas
apresentando fases menos chuvosas, chuvas abaixo da média, mais frequentes até o ano
2000. Nos anos mais recentes (apos 2000) os trimestres de primavera e verdo foram

mais chuvosos e os de outono e inverno menos chuvoso.

No periodo de 1950 a 1957 os valores positivos de APREC estdo associados
com maior frequéncia dos eventos de La Nina, sem influencia do atlantico, que se
apresenta em condic¢des proximas a neutralidade. O periodo posterior, de 1958 a 1970,
foi marcado por ocorréncias de El Nifios e ATAE positivas, e como resultado, as chuvas

persistiram abaixo da média em quase todos os trimestres. No periodo de 1971 a 1979
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passam a vigorar anomalias positiva de precipitacdo em todos os trimestres. Na
comparacao com os padroes da ATPE e ATAE, neste periodo, observa-se persisténcia
de eventos de La Nifia no pacifico como o atlantico frio. O efeito combinado dos dois
oceanos parece ter intensificado o efeito de aumento na precipitagdo sobre a Amazdnia

associado a La Nina.

Nas décadas de 80 e 90 a maior frequéncia de El Nifios e ATAE positivas
(atlantico quente) contribuiram para uma maior frequéncia de chuvas abaixo da média.
A distribuicdo das chuvas na primeira década deste século estd sendo influenciada por

ATAE positivas.
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Figura 23 — Anomalias de Cota em Manaus no periodo de 1950 a 2008 para os trimestres de JFM,
AMJ, JAS e OND.

O impacto das variagdes climaticas no regime hidrologico da bacia Amazonica
pode ser observado na Figura 23, que apresenta as variagdes da cota do posto

fluviométrico em Manaus entre 1950 e 2003.
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As variagdes da cota seguem o comportamento das anomalias de precipitagdo na

bacia Amazonica conforme ilustra a Figura 24. Cotas elevadas ocorrem em condigdes

de anomalias positivas de precipitagdo associadas a ATPE > 0 e ATAE < 0. A mudanca

de sinal nas anomalias de precipitagdo entre o periodo de 1962 a 1969 para chuvas

persistentes e abaixo da média favoreceu a ocorréncia de contas abaixo da média ao

longo do periodo em todos os trimestres.

A maior frequéncia de La Nifias no periodo 1970 a 1979 favoreceu a ocorréncia

e persisténcia de cotas acima da média. Nos anos seguintes, a ocorréncia de El Nifo e

La Nifa ndo persistentes, juntamente com influencia do atlantico (alternando entre

aquecido e resfriado) favoreceram inversdes sistematicas de eventos extremos de cheia

e vazante na Amazonia.
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Figura 24- Anomalias de estoque de dgua continental na bacia Amazodnica no periodo de 1950 a 2008

para os trimestres de JFM, AMJ, JAS e OND.
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Anomalias positivas de chuvas entre o periodo de 1950 a 1956 favoreceram
estoques elevados de 4gua na bacia em todos os trimestres. A redugdo das chuvas entre
o periodo de 1961 a 1970 contribuiu para reducdo do estoque de agua continental de
maneira acentuada (Figura 24). Em virtude do efeito memoéria do sistema o
restabelecimento de niveis elevados de agua no solo sé acontece apos o ano de 1974.
Essa condicao pode explicar as ocorréncias das vazantes extremas de 1963 e 1972 ¢ a

ocorréncia de cheias extremas s6 apds o ano de 1975.

7. DISCUSSOES

Na considera¢do dos modelos climéticos gerados pelo IPCC, nao ¢ considerado

toda a coluna de agua continental, como o método PER considera implicitamente.

O efeito memoria do estoque de agua continental ¢ um importante regulador do
regime hidroloégico da bacia Amazdnica sob a influencia de condi¢des climaticas

andmalas e persistentes, regidos por condi¢des dos oceanos atlantico e pacifico.

Os resultados do comportamento do estoque de 4dgua continental atuando em
varias escalas temporais sugerem a necessidade de inclusdo explicita da dindmica de
aguas profundas nos modelos para que as amplitudes interanuais e interdecadais do

estoque de dgua possam ser consideradas em simulagdes seculares do clima.

Neste trabalho a dindmica da 4gua estocada nas calhas dos rios ndo sdo
consideradas de forma separadas, por terem comportamento proprio, 0S processos
hidrologicos precisam ser considerados de maneira explicita e para cada sub-bacia
separadamente, tendo em vista que os impactos no sistema hidrologico associados a

anomalias climaticas ocorrem de maneira diferenciada.
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8. CONCLUSOES

Detectar mudangas no processo hidroldgico € bastante dificil, e inevitavelmente
deve ser feito com base em analises em uma longa série de dados, ou seja, na

climatologia hidrolédgica registrada, neste caso, na climatologia da bacia Amazonica.

O estoque de agua continental determinado pelo método PER, representou uma
sazonalidade interanual e interdecadal, conforme apresentado em de Zeng (2008), com
sensibilidade as varia¢des climaticas extremas. A década de 1960 a 1980 foi marcante
pelo efeito combinado de extremos climaticos persistentes (El Nino), afetando o estoque
de agua continental com forte redu¢do. Em funcdo desses impactos das anomalias
positivas de chuvas (associadas a La Nina) s¢ favoreceram a extremos hidrologicos apos
o estoque de agua ter se restabelecido a patamares climatologicos. Séries mais longas de
anélises do método PER contribuiram para essa analise. E importante ressaltar, que o
método PER se mostrou eficaz em captar a variacdo do estoque de agua continental em

varias escalas temporais.

Através das varias comparagdes feitas no topico anterior, foi observado que o
estoque de dgua continental ¢ influenciado pelas condigdes climaticas em determinadas
condi¢des de anomalias persistentes, influenciando o regime hidrologico, como foi

claramente observado na década de 70.

As fortes variagdes no estoque de dgua durante a seca de 2005 (com grande
perda de dgua) e a cheia de 2009 (grande aciimulo de 4gua) estdo também presentes na
série de anomalias do método PER. A comparacdo entre os métodos de estimativa de
estoque de agua continental GRACE e PER, mostra que o método PER, apresenta uma
amplitude do ciclo anual entre cheia e vazante mais intensa que o registrado pelos
dados dos satélites GRACE. A causa dessas diferencas ndo pode ser ainda identificada,

mas pode residir em fontes de erros inerentes aos dois métodos.
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No caso do GRACE, além da resolugdo dos dados existem ainda as fontes de
erros dos modelos de inversdo relativos aos filtros dos campos gravitacionais. No caso
do método PER as fontes de erros podem estar nas estimativas da evapotranspiracao e
nos erros nas bases de dados de chuva e vazdo, associado, a baixa cobertura espago
temporal na Amazonia, particularmente nos dados da precipitacdo. Apesar dessas
diferencas, os métodos mostram destreza em capturar os padrdes de variacdo extremas
e também de tendéncia de longo prazo. Ficou evidente que tanto o método PER e
quanto o modelos, apontam para uma tendéncia de aumento do estoque de agua
continental para os proximos anos, superposta a padrdes interanuais de variagdo

acentuada entre cheia e vazante.

O balango hidrologico determinado através do método PER, para os cendrios
HADCM3 A2 e AIB, gerou dados com uma variabilidade no estoque de agua
continental diferente ao estoque de agua gerado neste trabalho através do método PER,

mostrando uma melhor representacao do método PER, frente aos cenarios do IPCC.

E importante também salientar que o monitoramento hidrolégico da bacia
Amazonica esta relacionado as medidas em campo das cotas de agua superficiais
através das réguas limnimétricas distribuidas pela regido, podendo gerar alguma
inconsisténcia, pois, por exemplo, em algumas regides o acesso sO ¢ possivel em
algumas épocas do ano, gerando algumas séries incompletas no tempo. Por outro lado,
a coleta in-situ em toda bacia tornaria muito dispendioso. Sendo assim, algumas boas
estimativas do estoque de 4gua da bacia AmazOnica podem ser abstraidas das
informagdes gravitacionais da missio GRACE, o que permitiria a recomposicao de
séries historicas de cotas de dgua e uma possivel criacdo de estagdes virtuais em areas

de dificil acesso ou sem nenhum acesso.
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8. PERSPECTIVAS

Mediante o trabalho desenvolvido durante esses dois anos de mestrado no
programa CLIAMB-LBA/ INPA-UEA, entende-se que hd uma necessidade de
desenvolver um estudo com mais andlises no estoque de 4dgua continental, fazendo-o

separadamente, estoques de dgua do meio poroso e dos canais da bacia Amazonica.

Por fim, indicar a potencialidade da missdo GRACE para o monitoramento dos
rios da bacia Amazodnica que apresenta uma grande amplitude no nivel de dgua e areas
alagadas entre os regimes de seca e cheia, tornando assim uma regido adequada para o
desenvolvimento de estudos gravitacionais relacionados as grandes variabilidades do
estoque de agua, podendo essas informagdes hidroldgicas ser estimados de forma
quantitativa e qualitativa contribuindo para um maior entendimento de progndstico dos

extremos hidrologicos.
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