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Sinopse:

Estudou-se o evento extremo de cheia em 2009 e a criacdo de um
modelo regressivo para previsdo de niveis dos Rios da Regido
Amazobnica. Utilizou-se para este estudo dados de niveis (cota),
temperatura da superficie do mar (TSM) e radiacdo de onda longa
(ROL).
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RESUMO

O presente trabalho consiste num estudo sobre a possivel influéncia de
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSMs) do Atlantico e Pacifico no
regime de cheia dos rios amazonicos e de como se desenvolveu a maior cheia dos
ultimos tempos (2009). O ano de 2009 foi um ano atipico do ponto de vista das
condigdes climaticas. Desde o inicio do ano de 2009 foi feito um acompanhamento dos
niveis dos rios da regido amazonica, permitindo o estudo do deslocamento da onda de
cheia ao longo da calha do rio principal Solimdes-Amazonas. Uma vez caracterizado o
evento de cheia em 2009, buscou-se a partir de ferramental estatistico e dados de cota,
TSMs e ROL (Radiacdo de Onda Longa) modelar o evento e seu efeito nas cotas das
principais esta¢fes hidrométricas da Amazonia. O estudo da cheia de 2009 mostrou que
houve um aumento intenso e rapido na parte oeste da bacia no inicio de 2009
deslocando-se em seguida para leste de forma mais arrefecida devido a presenca de
grandes areas de varzeas, mas contribuiu para que muitos rios superassem sua marca
historica. O estudo da influéncia das TSMs no regime dos rios foi feito com a finalidade
de se construir um modelo regressivo estocastico de previsdo. A correlacdo entre as
estacOes de estudo e as regides dos Oceanos Atlantico e Pacifico, apresentaram uma
variacao espacial dentro da bacia. Das seis esta¢cdes propostas para a criacdo do modelo
a estacdo de Obidos, com previsdo de até trés meses, e Manaus, com um més de
previsao, tiveram resultados satisfatorios. Este trabalho é consciente de que melhorias
podem ainda ser incorporadas no modelo de previsao de cheias.

Palavras Chave: Modelo, cheia, TSMs, cota



ABSTRACT

The present study evaluates the possible impact of sea surface temperatures
(SSTs) of the Atlantic and Pacific oceans on the high-water regime of Amazonian
Rivers and to analyze the development of the extreme flood in 2009. The year 2009
presented unusual climatic conditions. From the beginning of 2009 the water levels of
the rivers in the Amazon region was monitored, which permitted an analysis of the
movement of the flood along the mainstem of the Solimdes-Amazonas. Once the
hydrological event in 2009 has been characterized, statistical instruments and data on
water levels, SSTs and OLR (Outgoing Longwave Radiation) have been configured to
model this event by its principal hydrological stations in Amazonia. The analysis of the
flood in 2009 indicated an intense increase in the western part of the basin at the
beginning of the year. Afterwards the flood wave move eastwards in a smoothed form
due to the presence of large floodplain areas (varzeas), but contributing that many
Amazonian rivers passed over their historical flood levels. The study on the influence of
SSTs and the high-water regime of the rivers was performed with the aim to construct
regressive stochastical forecast models. The correlation between the studied
hydrological stations and the regions of the Atlantic and Pacific oceans, indicated a
spatial variation within the basin. From the six analyzed stations, models for Obidos and
Manaus were constructed with the capacity to forecast flood events with three and one
months in advance, respectively. This study indicates that still improvements can be
incorporated in the model to forecast floods.

Keywords: model, flood, SSTs, water level
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Justificativa e Caracterizacdo do Problema

Devido a grande relevancia da Bacia Amazonica, varios estudos sobre sua
hidrologia tém sido realizados com a finalidade de compreender o regime hidrolégico.
Programas como HyBAM (Hydrology and Geodynamics of the Amazon Basin),
PHICAB (Programa Hidroldgico e Climatoldgico de La Cuenca Amazonica da Bolivia),
LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazdnia), GEOMA
(Geotecnologia e Modelagem Ambiental na Amazénia), ABRACOS (Anglo-Brazilian
Amazonian  Climate  Observation  Study), ARME  (Amazon Regional
Micrometeorologial Experiment) vem criando parcerias entre instituicdes como IRD-
Franca (Institut de Recherche pour Le Développement), ANA-Brasil (Agéncia Nacional
das Aguas), SENAMHI-Bolivia e Peru (Servico Nacional de Meteorologia e
Hidrologia), SEMENA-Bolivia (Servico de Melhoria da Navegacdo Amazonica),
INAMHI-Equador (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), IDEAM-
Colémbia (Instituto de Hidrologia e Meteorologia y Estudios Ambientales)
CPTEC/INPE-Brasil (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos), INPA
(Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia), UEA (Universidade Estadual do
Amazonas), para desenvolver pesquisas para entender o funcionamento hidrol6gico da
maior bacia hidrografica do mundo (Ronchail et al., 2005; Espinoza et al., 2008).

Devido a um vasto e denso conjunto de rios e cursos de agua de menor extensao
e volume, a regido Amazénica constitui uma grande rede natural apta ao transporte
fluvial, que se estende por toda a Regido Hidrografica com mais de 50 mil km de
trechos navegaveis (MMA, 2006). O transporte fluvial na regido é fundamental ndo so
para o transporte de pessoas, também para abastecimento do comércio de toda regido e
industrias nos grandes centros urbanos, uma vez que héa poucas estradas conectando a
Amazo6nia com outras regides.

A Amazoénia tambem apresenta um grande potencial hidraulico para construgédo

de usinas hidrelétricas. Além dos aproveitamentos ja existentes ainda pretende-se



investir em mais usinas e em linhas de transmissdo para ligar sistemas isolados de
geracdo de energia elétrica aos sistemas ja interligados. O transporte fluvial de pessoas e
mercadorias, bem como o funcionamento e criacdo de novas hidrelétricas, sdo regulados
pelo regime de subida e descida dos principais rios Amazonicos (Fearnside, 2003;
MMA, 2006). Tal regime tem uma importancia fundamental nos processos ecoldgicos
das areas alagaveis que acompanham os grandes rios na bacia, conceituado como o
pulso de inundagdo (Junk et al., 1989). O pulso de inundacdo induz uma distinta
sazonalidade no ciclo anual entre a fase aquatica e a terrestre. Assim, o pulso de
inundac&o controla os ciclos biogeoquimicos, ritmos de crescimentos e ciclos de vida de
muitas espécies da biota tais como algas, macrdfitas, arvores, peixes e invertebrados nas
areas alagaveis, conhecidos como igap6 e varzea (Junk, 1997).

As dareas alagaveis sdo as regides rurais que apresentam a maior densidade
populacional tanto atualmente como no passado (Ohly, 2000). A vida destes ribeirinhos
também é regida pelo pulso de inundagdo e sua variabilidade. As atividades econdmicas
no periodo da vazante (descidas das aguas) sao predominantemente a fase do plantio na
agricultura de subsisténcia; na seca (agua baixa), a pesca; na enchente (subida das
aguas) a fase da colheita agricola e extracdo madeireira na cheia (agua alta) (Ayres,
1993; Bannerman, 2001; Schongart & Junk, 2007). Os povos dessa regido possuem
conhecimento baseado no senso comum quando a dgua vai subir ou descer, porém nao
da variacdo. Isso gera uma grande incerteza e afeta as atividades econdmicas.

Os rios da regido representam a variabilidade do regime pluviométrico das
cabeceiras. Devido sua enorme extensdo a bacia hidrografica integra fendmenos
hidrometeorologicos que se refletem nas variagdes de niveis d’agua (Fisch et al., 1998).
A variabilidade de descarga dos rios é principalmente explicada pela variabilidade de
chuva (Molinier et al., 1996). As chuvas que ocorrem na parte montante da bacia séo
responsaveis pela elevacdo do nivel dos rios locais e consequientemente pelo
deslocamento da onda de cheia na parte central e jusante da bacia (Mertes et al.,1995).
A cheia de 2009, em particular, mostrou-se atipica, superando 0s registros histéricos das
maiores cheias em muitas regides da bacia, causando sérios danos a economia e a saude
humana. Esse evento extremo indicou que ha uma grande demanda e interesse em
desenvolver modelos robustos que permitem uma previsdo de tais fenbmenos com uma

certa antecedéncia para prevenir as popula¢fes humanas.



De acordo com os boletins climaticos emitidos pelo INPE/CPTEC (2009), as
condi¢cdes atmosféricas desde outubro de 2008 a junho de 2009, favoreceram a
producdo de chuva intensa sobre grande parte da regido Amazonica. Os principais
eventos responsaveis pelas chuvas foram a configuracdo de um evento de La Nifia no
final de 2008 no Pacifico Equatorial e aguas anomalamente quentes do oceano Atlantico
Sul. O gradiente de temperatura da superficie do mar (TSM) que se estabeleceu entre o
norte e sul do Atlantico Tropical durante (principalmente) os meses de janeiro a maio de
2009 mantiveram a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) por mais tempo no sul
em comparagdo com sua posicdo média. Isso causou chuvas acima da normalidade
principalmente nas regides oeste e leste da bacia.

As anomalias das TSMs do Pacifico e Atlantico sdo responsaveis por grande
parte da umidade que chega a bacia e que forma as chuvas da regido (Nobre & Shukla,
1996; Marengo & Nobre, 1998; Marengo & Hastenrath, 1998; Costa & Foley, 1999;
Souza et al., 2000; Marengo et al., 2001, 2008; Ronchail et al., 2002, 2005; Schongart
& Junk, 2007; Zeng et al., 2008; Wang, 2009). As TSMs influenciam o regime de
chuvas e consequentemente na subida (cheias) e descida (secas) dos rios da regido
Amazobnica, porém devido sua grande extensdo as associacdes do regime hidroldgico
com TSMs variam na bacia (Ronchail et al., 2005).

No presente estudo foram associados niveis maximos de algumas estacdes
distribuidas nos rios Solim@es, Negro, Madeira e Amazonas com anomalias de TSMs.
Baseado nas correlagdes entre cotas maximas e anomalias de TSMs, modelos de
previsdo de 1 a 3 meses de antecedéncia sdo construidos baseados no estudo de
Schongart & Junk (2007). O referido estudo apresentou significante correlacdo entre o
nivel maximo do Rio Negro com indices do ENOS (EI-Nifio Oscilacdo Sul) das regides
de El Nifio 1+2, 3, 4 e 3.4. Baseado nestas correlagdes um modelo de previsdao com 3-4
meses de antecedéncia foi desenvolvido atraves de um modelo de regressdo multipla
que explica 51% da variabilidade do nivel maximo do Rio Negro em Manaus. Além da
criagdo do modelo, estudou-se o deslocamento da onda de cheia ao longo da calha
Solimdes-Amazonas.

Devido a grande variabilidade climatica dentro da bacia e da forte influéncia,
ndo s6 do oceano Pacifico, mas também do Atlantico, bem como outros sistemas de rios

além do Rio Negro e a boa acuracia do modelo Schéngart & Junk (2007), decidiu-se



incluir neste estudo dados de TSMs do oceano Atlantico e outras estagdes da Bacia
Amazonica, com a finalidade de tentar melhor representar a bacia e tornar o modelo
mais robusto e abrangente. O modelo construido para estacdo de Obidos apresentou
acurécia adequada para prever com uma antecedéncia de 1-3 meses cheias na regido.
Com isso, estes modelos tém o potencial de tornarem-se instrumentos para evitar danos
a agricultura, pecuéria, abastecimento de agua e energia, riscos a saude e seguranca de
transporte.

Durante o desenvolvimento deste estudo a enchente evoluiu na regido
Amazonica para um evento extremo. Através do monitoramento didrio da cota de
alguns rios da regido e da diferente configuracéo de cheia em relagéo a anos anteriores,
foi realizado um estudo sobre a cheia de 2009, que em julho deste ano caracterizou-se
como a maior cheia desde que existem medi¢cdes de flutuacdes de niveis d’agua na
regido de Manaus (ano de 1903). Com o estudo da cheia atipica de 2009 pretende-se um
melhor entendimento de eventos extremos dessa natureza e o funcionamento complexo
da Bacia Amazonica, bem como avaliar a capacidade de prever com o modelo proposto

e boa antecedéncia tais eventos.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1 Geral

A cheia histérica do ano de 2009 indicou a demanda em entender
detalhadamente os processos climaticos-hidroldgicos e suas relacdes com fatores
externos como as anomalias de TSMs nos oceanos Atlantico e Pacifico. O objetivo
deste estudo é analisar o deslocamento da onda de cheia da Amazénia do alto Solimdes
(Tabatinga) até perto da sua foz (Obidos). Baseados nas correlagbes entre cotas
maximas dos rios em diferentes estacGes ao longo dos rios Solim&es, Negro, Madeira e
Amazonas e anomalias de TSMs do Atlantico e Pacifico, modelos de regressdo mdltipla

sdo construidos para prever cheias com 1 a 3 meses de antecedéncia.

2.2 Especifico

Partindo do modelo de Schongart & Junk (2007) e do estudo da variabilidade do
gradiente linimétrico em estacfes hidrométricas e do uso de tratamento estatistico, o
presente estudo tem como objetivos especificos:

> Verificar a existéncia de padrdo nos regimes de subida e descida
dos rios nos pontos de estudo;

> Verificar se o deslocamento da onda de cheia é o fator

preponderante e responsavel pela grande dimensédo da cheia de 2009;

> Avaliar se anomalias no Oceano Pacifico e/ou Atlantico Tropical

Norte/Sul influenciam o regime de subida dos rios nos pontos de estudo;

> Avaliar a capacidade de previsdo da cheia de 2009 baseado nos

modelos que se pretende construir;



> De acordo com os resultados acima construir um modelo de

previsdo de niveis para a Bacia Amazonica.



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao da Bacia Amazonica

3.1.1 Geologia

Ha setecentos milhdes de anos, os Escudos do periodo Pré-Cambriano, na parte
setentrional da América do Sul, finalmente consolidaram-se em rochas cristalinas: ao
norte, o Escudo das Guianas e, ao sul, o Escudo Central Brasileiro (Putzer, 1984). A
elevacdo dos Andes aconteceu nos ultimos 60 milhGes de anos, quando a placa
continental sul-americana colidiu com a placa de Nazca, iniciando a formacdo da
cordilheira (Goulding, 1997). Com a elevacdo dos Andes no Equador, no fim do
Mioceno, o sistema de drenagem para oeste da bacia do alto Amazonas, em direcdo ao
Pacifico, foi interrompido (Putzer, 1984). Ap6s o aparecimento dos Andes, se formou
um grande mar continental, o qual foi gradualmente preenchido por sedimentos, criando
um gigantesco lago (Ayres, 1993). Apenas, a cerca de 10 milhdes de anos, no Periodo
Plioceno, que o rio Amazonas finalmente conseguiu escavar seu atual curso em direcao
ao leste ligando-se ao oceano Atlantico, através do vale que separa os planaltos do
Brasil e das Guianas (Goulding, 1997).

De acordo com a evolucdo de sua formacdo ao longo dos tempos, a Bacia
Amazonica pode ser hoje dividida em trés unidades morfo-estruturais: 44% pertencem
aos escudos das Guianas e ao escudo Brasileiro, 45% da planicie Amazoénica e 11% dos
Andes (Espinoza et al., 2007). H& também uma regido central com vastas areas
inundadas todos os anos nas planicies de inundacdo, conhecido localmente como
“varzeas” e “igapos” (Filizola & Guyot, 2009). Estas planicies aluviais sao geradas por
processos fluviais e sustentam uma alta diversidade de ambientes. Na Bacia Amazonica
a grande variedade de padrfes de canais e a existéncia de planicies aluviais complexas
em tempo e espago induzem a geragdo de um mosaico ambiental de areas inundaveis e

lagos de diversas origens, formas e modo de funcionamento (Irion et al., 1997).



Os rios podem ser classificados em trés principais categorias, de acordo com a
sua quimica, cor e origem: Rios de aguas pretas, Rios de aguas claras e Rios de aguas
brancas (Sioli, 1975). Rios de agua preta, como o Negro, Tefé, Jutai e outros, originam-
se nas terras baixas do Tercidrio da Amazo6nia. Suas aguas sdo da cor café, por conta do
alto conteido de acidos humicos dissolvidos e da baixa concentracdo de sedimentos.
Rios de &guas claras, como Xingu, Tapajos e Araguaia, tém suas origens nos
sedimentos do Cretaceo dos Escudos das Guianas e Brasileiro. Assim como os Rios de
aguas pretas, eles podem ser muito pobres em sedimentos, mas em outras areas podem
ser ricos em matéria dissolvida. Rios de aguas brancas drenam os Andes e encostas pré-
Andinas de onde eles recebem uma alta carga de sedimentos ricos em sais-minerais
devido processos naturais de erosdo. Estes sedimentos sdo depositados nas terras baixas,
criando extensas planicies inundaveis, as quais formam um complexo ecossistema de
lagos, lagoas, ilhas, restingas, chavascais, parands e muitas outras formacgdes. Rios de
aguas brancas sdo, por exemplo, Amazonas, Madeira, Purus, Jurud e Japurd (Ayres,
1993).

3.1.2 Vegetacao

De acordo com Ayres (1993) os principais tipos de vegetacdo da Amazonia
desenvolveram-se a partir das mudancas geologicas mais importantes acontecidas
durante os periodos Terciario e Quaternario. As florestas sobre o pavimento cristalino,
sedimentos Pré-Terciarios ou terras baixas do Terciario sdo geralmente florestas de terra
firme. As mais recentes comunidades de vegetacdo, com origem no Quaternario, sdo
encontradas nas planicies alagadas, onde seu desenvolvimento foi grandemente
influenciado pela erosdo e pela deposicdo de sedimentos, ocorridas durante as
transformacoes do Pleistoceno (Junk, 1989; Ayres, 1993).

As florestas alagaveis sdo divididas em dois tipos principais de acordo com as
condicGes hidroldgicas e hidroguimicas das aguas dos rios que as inundam anualmente:
vérzeas e igap6s (Sioli, 1954; Prance, 1979, 1980). As vérzeas (~200.000 km?) s&o
inundadas por Rios de 4guas brancas oriundos dos Andes e das encostas pré-andinas, de

pH neutro, com alta carga de sedimentos e ricos em nutrientes (Furch, 1984; Junk,



1984). Embora represente uma pequena fracdo da Amazénia (cerca de 4%), a varzea
constitui a maior porcédo de florestas inundaveis. Os solos de varzea sdo constantemente
renovados pela deposicdo de sedimentos, pois ficam submersos nas aguas brancas por
quase metade do ano. As plantas precisam de adaptacOes para viver parte do ano sob
condic@es de hipoxia (Junk, 1984). Enquanto os igap6s (100.000 km?) sdo alagados por
Rios de aguas pretas ou claras, de pH acido, com baixa carga de sedimentos e
nutricionalmente pobres. Nos rios de aguas pretas, 0s igapds sdo caracterizados por uma

flora menos rica em espécies que a floresta de varzea (Sioli, 1984).

3.1.3 Aspectos Socio-Econémicos

As principais atividades econdmicas dos ribeirinhos sdo a pesca, exploracédo
madeireira, pecuaria e agricultura. De acordo com o ProVérzea (2009), a varzea da
Bacia Amazodnica é meio de vida para mais de 1,5 milhdo de ribeirinhos devido a alta
produtividade bioldgica, biodiversidade e recursos naturais. Estima-se que exista cerca
de 3 mil espécies de peixes nessas areas, dos quais 200 tém sido explorados
comercialmente. O recurso pesqueiro representa a sintese das interacdes entre 0s
diversos componentes desse ecossistema, além de ter a base da dieta e principal fonte de
renda da populacdo ribeirinha proporcionando mais de 70 mil empregos diretos na
regido. Ainda de acordo com os estudos do ProVarzea (2009), a pesca € a principal
atividade econémica da varzea. A producdo anual do pescado € de aproximadamente
100 mil toneladas (o potencial estd em torno de 1 milh&o de toneladas/ano) ou 50% da
producdo nacional das dguas continentais (rios e lagos) com valor dessa producdo de
aproximadamente US$ 100 milhdes. A exploracdo madeireira tem uma participacdo
expressiva na economia da varzea, principalmente no estuario do Amazonas. A
producdo anual de madeira em tora gira em torno de 3 milhdes de metros cubicos ou
10% da producdo da Amazénia Legal, com renda bruta de cerca de US$ 120 milhdes e
empregos diretos da ordem de 30 mil. A pecuéria € uma atividade em expansdo na
varzea, com um rebanho estimado em 1 milhdo de cabecas (bovino e bubalino), com
producédo anual de 22 mil toneladas para uma renda bruta em torno de US$ 22 milhdes,
propiciando cerca 5.000 empregos diretos. As atividades de extrativismo florestal néo
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madeireiro (borracha, mandioca, palmito, frutos, plantas, 6leos, medicinais, etc.) a
agricultura de subsisténcia e o eco-turismo séo atividades complementares na economia
da vérzea.

Apesar de sua capacidade produtiva e resiliéncia natural, o seu atual processo de
desenvolvimento esta levando a degradacédo progressiva dessas areas (Junk et al., 2000).
Entre os principais fatores de degradacdo incluem-se os desmatamentos, 0 assoreamento
dos rios, a turvacdo das aguas pela pecuaria e a destruicdo das lagoas marginais em
decorréncia da expansdo agricola e urbana (ProVarzea, 2009). Devido a grande
dificuldade de gerenciamento e fiscalizacdo da bacia devido a sua grande extensao, o
governo brasileiro tem incentivado a criagdo de projetos de pesquisas, bem como a
criacdo de leis mais rigidas para conter o desmatamento e extracdo madeireira em areas

ilegais e a criacdo de novas areas de conservacao.

3.1.4 Clima

Fisch et al. (1998) relatam que, devido a sua localizacdo na regido equatorial, 0
clima da Amazobnia é quente e Umido, embora esse comportamento venha sofrendo
alteracOes ao longo dos tempos. O clima atual da regido Amazénica € uma combinagdo
de varios fatores, sendo que o mais importante é a disponibilidade de energia solar,
através do balanco de energia. Os altos valores de energia solar que chegam a superficie
fazem com que ocorra uma pequena variacdo de temperatura ao longo do ano. A
amplitude térmica sazonal é da ordem de 1°C a 2°C, com valores médios de
temperaturas entre 24°C a 26°C. Com exce¢do de Rondobnia e Mato Grosso, devido a
sua localizacdo mais a sul, estando sujeitos a maiores influéncias de sistemas frontais,
como as friagens.

A Bacia Amazonica possui uma alta taxa de chuvas, com precipitacdo media de
aproximadamente 2.300 mm ano™, embora na fronteira entre Brasil e Colémbia, na
regido conhecida como “cabeca do cachorro”, e Venezuela o total anual atinge mais de
3.500 mm ano™, devido principalmente as feicdes de relevo que criam condicdes
favoraveis para convergéncia de umidade e chuvas intensas. Nessas regides

praticamente ndo existe periodo de seca. Proximo a foz do Rio Amazonas, efeitos de
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brisa do mar também favorecem a grandes quantidades de chuvas (Salati et al., 1978).
Mesmo assim, a bacia é capaz de sofrer secas severas como observado mais
recentemente em 2005 (Cox et al., 2008; Malhi et al., 2008; Marengo et al., 2008; Zeng
et al., 2008). Regides equatoriais da bacia e o Nordeste apresentam chuvas anuais
abaixo de 1500 mm e no interior dos Vales Andinos chegam abaixo de 1000 mm.
Embora seja relativamente simples realizar medicGes de precipitacdo, ela se mostra uma
das varidveis meteoroldgicas mais dificeis de se obter na bacia, devido a falta de
adequados e continuos registros climaticos causado pela falta de cobertura espacial de
instrumentacdo (Marengo, 2004).

Ronchail et al. (2002) descreveram as estagdes chuvosas e secas para quatro
regibes da Amazonia. A regido norte da Amazodnia possui 0 maximo de chuva registrado
de abril a agosto, apresentando um méaximo (~ 50%) de junho a agosto, principalmente
ao longo do Rio Branco. A regido oeste apresenta maximo de chuva de janeiro a maio,
porém ndo apresenta uma sazonalidade distinta (Sombroek, 2001). No sul da Amazénia,
a estacdo chuvosa é de outubro a abril. De dezembro a fevereiro ocorrem
aproximadamente 50% das chuvas anuais e de junho a agosto é seco. A regido nordeste
da bacia, incluindo da foz do Amazonas até Manaus, apresenta estacdo chuvosa de
dezembro a maio.

A variabilidade das chuvas dentro da bacia é influenciada pelos diferentes
sistemas de tempo que afetam diferentes regibes dentro da bacia. Segundo Molion
(1993), os principais sistemas de tempo que afetam as diferentes regides da Amazonia e
tem impacto na chuva séo:

a) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT): formada pela confluéncia dos
ventos alisios do Hemisfério Norte e os ventos alisios do Hemisfério Sul. A ZCIT é
responsavel pelas precipitacdes sobre as areas costeiras da Amazonia e do Nordeste
brasileiro (Molion, 1987).

b) Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS): frentes que se organizam em
bandas estacionérias de precipitacdo por um periodo superior a 4 dias e que se estendem
desde a Amazonia até o Oceano Atlantico Sul (Silva Dias, 2006).

c) Linhas de Instabilidade da Amazonia (LIA): tém origem da interagédo entre 0s
ventos alisios e a brisa maritima na costa norte da América do Sul, e sua organizacao

forcada pelo jato de baixos niveis de leste associado a perturbagdes de baixa troposfera
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no Atlantico, eventualmente constituidas pelas ondas de leste (Cohen et al., 1995 e
Silva Dias, 2006).

d) Frentes frias associadas ao fendbmeno das Friagens: apesar de sua localizacao
proxima ao Equador, a parte meridional da Bacia Amaz6nica, sofre eventualmente, da
acao de frentes frias de origem polar (Fisch et al., 1998).

e) Jatos de Baixos Niveis (JBN): sistema de vento com altas velocidades abaixo
de um ou dois quilémetros, com uma extensdo horizontal de aproximadamente 500 km,
dimensdo comum de escala subsinotica e mesoescala. Em todos os JBN, a umidade
condensa frequentemente e precipita na regido de convergéncia de baixo nivel situada
na saida do jato (Marengo & Soares, 2002).

f) Ondas de leste (OL): conglomerados de nuvens convectivas que se deslocam
para oeste, acompanhando um cavado. Possuem a forma de V ou virgula em cartas
meteoroldgicas de superficie. H& convergéncia do vento a superficie e, portanto,
movimento ascendente, na parte posterior do cavado; a frente dele ocorre divergéncia a
superficie, caracterizando movimento vertical subsidente (Varejdo, 2006).

g) Alta da Bolivia (AB): é o desenvolvimento de um anti-ciclone em altos niveis
(200 hPa) sobre a Bolivia, durante os meses de verdo, associados com forte conveccdo
da regido Amazénica (Fisch et al., 1998). Quando a alta se enfraquece e se move para a
0 norte no inverno, os setores sul e leste da Amazo6nia experimentam seca (Molion,
1987).

h) Cavados de altos niveis: consiste em uma circulagdo ciclénica fechada, de
escala sindtica, cujo ndcleo é mais frio que a periferia e que se forma na alta troposfera.
Originam-se nos meses de primavera, verao e outono sobre o Atlantico, sendo o més de

janeiro o de maior frequéncia de ocorréncia.

Outro sistema atmosférico que interfere na distribuicdo de chuvas na regido é o
evento conhecido como EI Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). O El Nifio é caracterizado por
apresentar temperaturas da superficie do mar do Pacifico tropical leste e central mais
quente que a média e o nivel de pressdo do mar tende a ser mais baixo no Pacifico leste
e mais alto no Pacifico oeste (Tremberth, 1997). O sinal inverso do El Nifo é
denominado La Nifia. Os impactos do El Nifio s&o bem conhecidos, condi¢cbes mais

secas do que o normal para o norte da Bacia Amazonia e nordeste do Brasil e condi¢des
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mais Umidas que o normal em por¢bes central da América do Sul e sul do Brasil
(Marengo et al., 1998a). A influéncia do ENOS na chuva da Amaz6nia pode atualmente
ser causada por mudancas no transporte de umidade do oceano Atlantico que esta
correlacionada com ENOS (Marengo, 1992). O estudo de Wang (2002) sugere que 0
Pacifico oeste € uma importante regido para comegar e terminar o El Nifio. As TSMs
dos oceanos Pacifico e Atlantico tropicais podem afetar sazonalmente a chuva na
Amazonia (Aceituno, 1988; Nobre & Shukla, 1996; Fu et al., 2001). As chuvas nas
areas do nordeste brasileiro e parte central da Amazonia apresentam correlacdes com
ENOS (Aceituno, 1988).

As TSMs dos oceanos Pacifico e Atlantico tropicais afetam menos a precipitagdo
na Amazonia durante a estacdo de verdo e no oeste da Amazbnia, sendo que a
sazonalidade das TSMs do Atlantico possui um impacto mais forte na chuva da
Amazobnia do que as TSMs do Pacifico e este ultimo tende a reduzir a precipitacdo no
leste da Amazonia (Fu et al., 2001). O Atlantico Sul tropical pode ter uma influéncia
mais forte na faixa Sul da bacia durante a estacdo seca e o Atlantico Norte tropical sobre
esta mesma regido e estacdo quando o ENOS apresenta um sinal relativamente fraco
(Yoon & Zeng, 2009).

3.1.5 Hidrologia

De acordo com Molinier et al.(1995), a Amazonia apresenta 4 tipos principais de
regimes hidroldgicos: 1) Regime tropical austral: com um sO pico de cheia,
normalmente acontecendo no primeiro semestre do ano calendario e o periodo de seca
ocorrendo em meados do segundo semestre do ano calendario. Esse regime é
representado pelos rios originarios do Hemisfério Sul, como, por exemplo, Purus,
Madeira, Xingu e Tapajos. 2) Regime tropical boreal: com um pico de cheia bem
marcado no segundo semestre do ano civil e o periodo de seca em torno da metade do
primeiro semestre do ano civil, por exemplo, o alto Rio Branco. 3) Regime equatorial: o
pico de cheia é mais acentuado no meio do ano. O periodo de seca ocorre na segunda
metade do ano civil. Os rios que possuem esse regime sdo Rio Negro, Japuré e Iga. 4)

Regime equatorial alterado: sofre influéncia dos outros trés regimes citados a cima, com
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as cheias entre maio e junho e o periodo de secas entre outubro e novembro. Esse
regime é representado pelo Rio Amazonas (Obidos).

Os estudos iniciais de Molinier et al. (1995) levam a crer que os eventos de
cheias e secas se intensificam e se tornam realmente criticos & medida que ocorre maior
sobreposicao entre periodos especificos dos diferentes regimes numa determinada area
da bacia. Ou seja, quando os periodos de cheia dos regimes 1 e 3 se aproximam, ha uma
tendéncia a uma grande cheia em localidades da Amazonia central. Assim, quando a
coincidéncia de periodos de ocorréncia abrange mais de 2 regimes, 0s eventos tendem a
ter tempo de recorréncia maior e serem ainda mais intensos. Ou ainda, podem variar sua
intensidade de acordo com a persisténcia do periodo de coincidéncia entre os diferentes
regimes (Filizola et al., 2002).

Para a Bacia Amazdnica, a distribuicdo das vazées especificas (em | s* km?)
apresenta forte variacdo regional. Deste modo foram também identificadas 4 regides,
quanto & vazio especifica média, na bacia, que variam de 5a 90 | s* km, abrangendo a
regido coberta pelas bacias dos grandes rios Amazonicos — Jurua, Negro, Japura,
Solimdes, Xingu, Tapajés, Madeira, Purus, Branco e Jari (Molinier et al., 1995).
Segundo esta classificacdo a zona 1 abrange a bacia do Rio Negro, com vazdes
especificas variando entre 50 e 90 | s™ km™. Os afluentes da margem esquerda do Rio
Amazonas, advindos do planalto das Guianas (Trombetas, Branco e Jari) apresentam
vazdes especificas variando entre 15 e 40 | s km, e marcam uma zona denominada
como 2N (norte). Dentro da mesma gama de valores, porém nos afluentes da margem
direita do Solim@es, a montante de Manaus encontram-se 0s rios Purus e Jurua e a
porcdo da alta bacia do rio Madeira, no Brasil, juntamente com alguns de seus
tributarios bolivianos, comp6em a zona 2S (sul). A por¢do correspondente aos cursos
médio e inferior do Rio Madeira e os demais afluentes da margem direita do Rio
Amazonas a jusante de Manaus compdem a zona 3 e apresentam vazdes especificas
entre 5 e 25 | s* km™. Por fim, a zona 4, composta pelo rio Solimdes-Amazonas, a partir
de sua entrada no Brasil, é a resultante de todas as componentes regionais e as descargas
especificas variam de 34 a 50 | s km™. Na estacéo de Obidos é possivel verificar as
contribuicdes dos tributarios mais importantes (Filizola et al., 2002).
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3.2 Relacédo entre os Regimes Pluviométricos-Hidroldgicos com as Anomalias de
TSMs dos Oceanos Atlantico e Pacifico e Tropicais

Nobre & Shukla (1996) investigaram o desenvolvimento de padrdes de
anomalias de TSMs sobre o Atlantico tropical. Os resultados mostram que o0
deslocamento para norte (sul) da ITCZ durante margo-maio, causa diminuicdo
(aumento) de chuva sobre o norte do Nordeste e leste da Amazénia e a principal razdo
para essa diminuicdo (aumento) é a antecipacdo (atraso) da retirada da ITCZ para o
Hemisfério Norte. O deslocamento para norte da ITCZ ocorre no comeco do més de
marco quando o Atlantico tropical norte estd mais quente que o normal. Entretanto
quando o Atlantico tropical sul estd mais quente que o normal, a ITCZ comeca a se
mover para norte somente em abril, o que é confirmado pelos compositos de chuva
sobre o norte do Nordeste e leste da Amazonia, que apresentaram grande diferenca entre
anos Umidos e secos para 0 més de abril.

Robertson & Mechoso (1998) realizaram um estudo com séries temporais de
fluxos anuais de quatro rios no sudeste e centro-sul da América do Sul, dentre eles o Rio
Negro. Este estudo revelou que uma variabilidade na escala temporal de ENOS afeta o
Rio Negro com fluxo acima da média coincidindo com a fase quente no Pacifico leste
equatorial. Um ciclo de 6 anos no fluxo do Rio Negro exibiu um padréo similar com as
anomalias de TSMs sobre o Pacifico e um sinal oposto, anomalias de TSMs frias no
Atlantico Norte tropical acompanhando anomalias positivas de fluxo.

Uvo & Grahan (1998) desenvolveram um modelo estatistico linear para prever
vazdo para diferentes sitios na Bacia Amazoénica, Tocantins e Orinoco, concluindo que a
previsao de vazdo é possivel para estas bacias através das TSMs. Em seguida, Uvo et al.
(2000) criaram um modelo para prever a vazdo na Amazonia usando redes neurais com
apoio em dados de TSMs, precipitacdo e vazédo. O estudo de Uvo et al. (2000) conclui
que a acurécia de redes neurais treinadas em prever dados de rios dependem do sitio, do
oceano considerado e do periodo de TSMs utilizado no conjunto de treinamento. Seus
resultados mostram ainda que a melhor previsdo da vazao/nivel ocorreu relacionando a
parte norte da bacia/anomalias de TSMs do Pacifico e parte sul da bacia/anomalias de
TSMs do Atléntico.
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Ronchail et al. (2005) estudaram a variabilidade da vazdo dentro da Bacia
Amazonica utilizando dados de 80 estacbes analisando suas relacbes com as TSMs dos
Oceanos Pacifico e Atlantico tropicais através de analises de compostos. Os resultados
de Ronchail et al. (2005) mostram que o sinal de El Nifio/vazao baixa é observado em
muitos rios da Amazénia quando considerado a média, maximo e minimo anual da
vazdo. Uma tendéncia inversa no sinal (El Nifio/vazao alta) foi encontrada no alto Rio
Negro, Japura e regides mais a noroeste e por outro lado (La Nifia/vazéo baixa) na bacia
do alto Madeira. Quando as TSMs do Atlantico Norte tropical sdo mais frias que o
normal a calha do Rio Solimdes-Amazonas apresenta vazfes mais altas que a média e
baixa normal, um sinal inverso é percebido ao longo do Rio Branco. Os Rios Guaporé,
Xingu e Tapajos apresentaram vazao alta/Atlantico Sul subtropical mais frio e a bacia

do Rio Beni, vazdo alta/Atlantico Sul tropical mais quente que o normal.

3.3 Eventos Extremos

Eventos extremos ocorrem por todo o globo e cada regido apresenta
consequéncias peculiares, principalmente relacionadas as condi¢fes atmosféricas que
mais e mais sofrem alteracfes pela mudanca climatica (IPCC 2007). No caso do Brasil,
em particular a Bacia Amazonica, eventos extremos estdo relacionados principalmente a
eventos de EI Nifio/La-Nifia, tendo como conseqléncias fracas/fortes chuvas,
aumento/diminuicdo nas descargas e niveis dos rios (Richey et al., 1989; Marengo,
1992; Marengo et al., 1993, 1998a; 1998b, 2008; Guyot et al.,1997; Uvo & Graham,
1998, Uvo et al., 2000; Ronchail et al., 2002, 2005; Wang, 2002; Zeng et al., 2008).

O EIl Nifio de 1877-1878 teve impactos desastrosos por quase todo o globo e
onde os efeitos das atividades humanas ainda eram despreziveis. Aceituno et al. (2009)
examinaram os impactos associados a este episodio na América do Sul, onde o evento
apresentou um padrdo regional candnico, caracterizado pela falta de chuva e seca na
parte norte do continente, no nordeste do Brasil e no altiplano Andino e por abundantes
chuvas e inundagdes ao longo de areas costeiras do Sul do Equador e Norte do Peru,
parte central do Chile e na bacia do Parana na parte sudeste do continente. Na regido do
semiarido do Nordeste Brasileiro, o estudo de Aceituno et al. (2009) revelou impactos
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tragicos, onde houve trés anos de seca consecutivas (1877-1879), deixando varias
centenas de milhares de pessoas mortas pela fome e doencas e a economia regional
ficou em ruinas.

Marengo & Hastenrath (1993), realizaram um estudo de caso de eventos
climéticos extremos na Bacia Amazénica para o pico da estacdo chuvosa de marco-abril
dando énfase aos resultados dos anos contrastantes de 1986 (moderadamente umido) e
1983 (extremamente seco). De acordo com os resultados encontrados por Marengo &
Hastenrath (1993), chuvas mais abundantes ocorrem com uma forte alta do Atlantico
Norte, ventos alisios de nordeste acelerados, e as aguas do Atlantico Norte mais frio e
Atlantico Sul mais quentes. A anélise do caso de estudo de Marengo & Hastenrath
(1993), os autores propdem que durante a fase Umida, a alta do Atlantico Norte é forte,
o gradiente de pressdo meridional inclina para o lado equatorial, os ventos alisios de
nordeste sdo acelerados e a ZCIT é deslocada para sul. O centro de conveccdo da
Amazonia, parte sendo da ZCIT, é intensificado. Durante a fase Umida na Amazoénia, ha
subsidéncia sobre a costa oeste do América do Sul, enquanto movimentos ascendentes e
conveccao prevalecem sobre a Amazonia. Durante a fase seca a circulacdo € inversa a
fase Umida, a alta do Atléntico Norte e os ventos alisios de nordeste sdo fracos, e a
ZCIT permanece a norte de sua posi¢do latitudinal normal, levando a convecgdo
reduzida sobre a Amazonia. E o Atlantico tropical € relativamente quente, enquanto o
Atlantico Sul é frio.

A Ultima seca de grandes proporc¢des que afetou a Amazdnia ocorreu em 2005.
Este evento e suas caracteristicas foram estudados por Marengo et al. (2008) e Zeng et
al. (2008). Para Marengo et al. (2008), o evento esteve relacionado com o aquecimento
da temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico tropical Norte e ndo com
evento de El Nifio como ocorre em geral. Zeng et al. (2008), afirma que o episodio foi
causado pela combinacdo do EI Nifio de 2002-03 e do Oceano Atlantico Norte
subtropical. Marengo et al. (2008), revela que a parte sul e oeste da regido Amazdnica
foi mais afetada pela seca. A maior reducdo de chuva ocorreu durante novembro de
2004 a janeiro de 2005 e entdo depois de abril de 2005, o que também é confirmado por
Zeng et al. (2008). De acordo com Zeng et al. (2008), a reducdo de chuvas esteve

principalmente ligada a reducédo no transporte de umidade do Atlantico para a Amazonia
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e o Oceano Pacifico esteve praticamente neutro durante 2005, ndo influenciando no
evento.

Outro evento de seca que a Bacia Amazonica sofreu ocorreu em 1926 e foi
estuda por Williams et al. (2005). De acordo com estes autores, foi a mais severa seca
nos tropicos da America do Sul durante o século 20. Diferente da seca de 2005, a seca
de 1926 teve como fator determinante um evento de El Nifio desde 1925. As anomalias
de chuvas na bacia apresentaram um dipolo com uma extensdo leste-oeste. As sub-
bacias mais oeste, que contribuem para a descarga proéxima a Manaus, apresentaram
anomalias negativas de chuvas, enquanto anomalias positivas se localizaram mais a
leste, incluindo a regido nordeste. Um fator agravante na seca de 1926 foi devido a
ocorréncia de anomalias negativas de chuvas na parte norte da América do Sul. Estas
anomalias influenciaram a parte norte da bacia, na bacia do Rio Negro, contribuindo
para uma maior seca em 1926 associadas com incéndios florestais em grande escala na
bacia do Rio Negro (Sombroek, 2001).

As condicBes climaticas e meteorologicas que causam tais eventos na Bacia
Amazonica sdo conhecidas, porém, podem assumir diferentes formacGes ou ainda
formagdes combinadas, como a seca de 2005 que ocorreu devido a anomalias no
Oceano Atlantico Norte e a seca de 1926 devida a um evento de El Nifio combinado
com anomalias negativas no Oceano Atlantico Sul. Tais condi¢cBes em que ocorrem 0S
eventos extremos sao situacdes atipicas e de dificil previsdo. No ambito das mudancas
climaticas tais fendbmenos podem ser tornar mais intensos e/ou freqiientes (Marengo et
al., 2008) Por isso, o aperfeicoamento de modelos capazes de prever ndo apenas
situagdes “comuns”, do ponto de vista climatologico, mas situagdes extremas, como

discutidas nos paragrafos anteriores, se fazem necessario.

3.4 Modelagem Hidroldgica

A modelagem usa artificios fisicos, matematicos e computacionais com a
finalidade de simular, interpretar e compreender os mais diversos fendmenos que
ocorrem em nosso cotidiano. Um modelo pode ser usado como uma representagédo

simplificada da realidade, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta
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realidade. Os modelos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois
ajudam a entender o impacto das mudancas no uso e cobertura da terra e prever
alteracdes futuras nos ecossistemas (Rennd, 2003). Uma das diversas areas de aplicacéo
da modelagem ¢é a hidrologia.

De acordo com Renn6 (2003), um modelo hidroldgico pode ser definido como a
representacdo matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da
superficie e/ou subsuperficie terrestre. A bacia hidrografica é o objeto de estudo da
maioria dos modelos hidroldgicos, reunindo as superficies que captam e despejam agua
sobre um ou mais canais de escoamento que desembocam numa Unica saida. Para
melhor entender os modelos hidroldgicos, é necesséario analisar 0s componentes
envolvidos no ciclo hidrologico.

Devido a relacdo direta de processos hidroldgicos com as condi¢bes climaticas,
um modelo representativo seria aquele que acopla os dois tipos de modelos, hidrolégico
e atmosférico. Um dos fatores que dificulta o processo de acoplamento entre os modelos
é a resolucdo espacial, que é muito maior em modelos atmosféricos (global) do que nos
hidrolégicos (Maidment, 1993). Outro fator que dificulta a boa representatividade do
modelo, é que 0s processos naturais sdo tridimensionais e dindmicos, o que dificulta a
formulacdo matematica de certos processos fisicos, assim como, a limitacdo
computacional. Por isso, é importante reconhecer que um modelo ambiental é no
melhor caso, apenas uma representacdo dos processos do mundo real (Steyaert, 1993).

Segundo Rennd (2003) os modelos podem ser classificados, dentre outras
formas, de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na modelagem em: estocéasticos ou
deterministicos. Estes podem ainda ser divididos em: modelos conceituais ou fisicos.
Quanto a forma de representacdo dos dados em: continuos ou discretos. Quanto a
existéncia ou ndo de relacOes espaciais em: pontuais (concentrados ou agregados) ou
distribuidos e quanto a existéncia de dependéncia temporal em: estaticos ou dindmicos.

Nas ultimas décadas, segundo Tucci (2005), os modelos hidrologicos se
desenvolveram em dois sentidos, modelos para grandes e pequenas bacias. Os modelos
para grandes bacias tratam de forma empirica a distribuicdo dos parametros em areas de
grande magnitude, por exemplo, MGB-IPH (Modelos de Grandes Bacias-Instituto de

Pesquisas Hidraulicas). Ja o modelo de pequenas bacias, busca representar com maior
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precisdo, e de forma distribuida, os processos hidroldgicos, por exemplo, Topmodel e
ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environment Response Simulation).

Para Tucci (2005), existe um grande nimero de elementos que necessitam ser
entendidos na utilizacdo de um modelo hidroldgico para um determinado problema. De
acordo com este autor, 0s principais aspectos a serem considerados sdo: 0s objetivos de
estudo, as caracteristicas da bacia e do rio, a disponibilidade de dados e a familiaridade
com o modelo.

Para 0 uso no presente trabalho o modelo escolhido é do tipo estocastico,
empirico, continuo, pontual e estatico. A escolha se deu devido ao objetivo do estudo,
por apresentar poucos pardmetros e utilizar as variaveis de interesse, representar de
maneira eficiente o fendmeno em estudo, bem como as caracteristicas da bacia e 0s rios.
Outro fator é a disponibilidade de dados, fator determinante e que apresenta uma série

de dados com no minimo 25 anos.
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

A grande éarea de estudo é a Bacia Amazbnica e focada nas sub-bacias
hidrograficas dos Rios Negro, Solimdes, Madeira e Amazonas. Por sua vez, estdo

inseridas nestas sub-bacias estacdes hidrométricas, que constituem os pontos de estudos
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Figura 1 - A grande éarea de estudo, a Bacia Amaz6nica com seus limites fronteiricos e as
estacOes de estudo. As estacOes utilizadas no estudo da cheia e modelagem sdo destacadas na

legenda.

4.2 Estagdes Hidrométricas
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As estacBes hidrométricas analisadas neste estudo (Figura 1) sdo: Tamshiyacu
(Rio Amazonas, Peru), Tabatinga (Rio Solimdes), Fonte Boa (Rio Solimdes),
Manacapuru (Rio Solimdes), Manaus (Rio Negro), Moura (Rio Negro), Borba (Rio
Madeira), Porto Velho (Rio Madeira), Borba (Rio Madeira), Parintins (Rio Amazonas)
e Obidos (Rio Amazonas). A Tabela 1 mostra informagdes sobre a localizago (latitude
e longitude), periodo de dados existentes, cota média (Hmeq), cota maxima (Hmax) € cota
minima (Hmin) € amplitude maximas para as estacfes hidrométricas utilizados neste

estudo.

Tabela 1 - Estagbes hidrométricas com suas respectivas informacbes sobre latitude,
longitude, periodo de dados existentes, cota média (Hpeq), cota maxima (Hmay), COta minima
(Hmin) € amplitude méxima. As cotas sdo dadas em cm. Todas as estagcdes, com excecdo de
Manacapuru e Porto Velho, foram utilizadas para a obtencdo de Radiagdo de Onda Longa
(W/m?). Estagdes utilizadas do estudo da cheia de 2009 e modelagem sdo definidas na Figura 1.

Estacédo Lat. Long. Periodo H med Hmax Hmin Amplitude
Tamshiyacu -032600 -721700 1983-2009 387 911 -228 1139
Tabatinga -041500 -695600 1982-2009 804 1382 14 1368
Fonte Boa -023200 -660100 1977-2009 1728 2224 890 1334
Manacapuru -031830 -603634 1972-2009 1442 2003 243 1790
Manaus -030812 -600137 1902-2009 2335 2969 1364 1605
Moura -012724 -613805 1979-2009 918 1544 268 1276
Porto Velho -084412 -635513 1967-2009 944 1750 163 1587
Borba -042318 -593550 1967-2009 1615 2222 798 1424
Parintins -023800 -564507 1968-2009 543 1079 -152 1231
Obidos -015509 -553047 1968-2009 472 810 -43 853

Os dados das estacfes de Manaus (Rio Negro) e Tabatinga (Rio Solimdes) tém
suas medidas feitas nos referidos portos diariamente pela Secretaria Nacional de Portos

Hidroviarios de Manaus (SNPH) (http://www.snph.am.gov.br/Portal/index.php. Os

dados das demais estacdes sdo de origem da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no seu

banco de dados hidrometeorolégicos (hidro) (http://www.ana.gov.br/) e estes sdo

representados pela média da leitura diaria. As estacGes foram selecionadas de acordo
com sua localizag&o, na calha do rio principal e de dois principias tributarios (Rio Negro

e Madeira), e por apresentar uma série de dados com no minimo 25 anos. A estacdo de
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Tamshiyacu e Parintins (Rio Amazonas) foram utilizadas apenas para a obtencdo de
dados de Radiacéo de Onda Longa (ROL).

Os dados utilizados no estudo séo de variacdo dos niveis dos rios e ndo de vazéo
(embora a medida de vaz&o seja mais representativa) devido a disponibilidade de dados.
Os dados passaram por uma analise prévia, com a finalidade de excluir possiveis erros
operacionais que podem ocorrer durante a leitura e/ou processamento dos dados. Neste
estudo dados referentes ao dia 29 de fevereiro foram excluidos, tendo em vista sua

oscilacdo nos anos e sua auséncia ndo causa transtornos na analise dos dados.

4.3 Temperatura da Superficie do Mar e indice Oscilacdo Sul

Os dados de climatologia sdo de anomalias mensais da temperatura da superficie
do mar (TSMs) do: Pacifico equatorial e Atlantico tropical, Tropico Global, além do
indice meteoroldgico Indice Oscilagdo Sul (10S). Dados de 10S e anomalias de TSMs
foram obtidos do Climatic Research Unit (University East Anglia)
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/soi.htm) e do Climatic Prediction Centre (National
Oceanic and Atmospheric Administration) (CPC-NOAA)
(http:/www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/index.html), respectivamente.

Dados de anomalias de TSMs mensais do oceano Pacifico Tropical séo
referentes as regides de El Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4, as regides dos oceanos Atlantico Norte,
Sul e Tropicos Globais e 10S se referem ao periodo de 1951-2008. O 10S é definido
como a diferenca da pressdo normalizada entre Tahiti e Darwin (Australia). As regides
do oceano Atlantico Norte e Sul e Tropico Global sdo as regides definidas pelo
CPC/NOAA. Estas regides com suas localizacdes e periodos de dados sdo descritos na

Tabela 2 e Figura 2.
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Tabela 2 - Informag6es sobre o conjunto de dados de anomalias de TSMs dos oceanos
Pacifico tropical das regibes de El Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4 e Atlantico Norte (ATN), Sul (ATS) e
Tropico Global (TG) e 10S.

Indices Latitude Longitude Periodo

TSM - El Nifio 1+2 0-10°S 90 — 80°W 1950 -2008
TSM - El Nifio 3 5°N - 5°S 150 — 90°W 1950 -2008
TSM - El Nifio 3.4 5°N - 5°S 170 — 120°W 1950 -2008
TSM - El Nifio 4 5°N - 5°S 160°E — 150°W 1950 -2008
TSM - ATN 5-20°N 60 - 30°W 1950 -2008
TSM - ATS 0-20°S 30°W - 10°E 1950 -2008
TSM-TG 10°S - 10°N 0-360° 1950 -2008
10S 1951 -2008
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Figura 2 - Localizacdo das quatro regides de Nifio no Oceano Pacifico e Atlantico Norte, Sul e
Tropico Global segundo a definicdo do CPC/NOOA. Fonte: Renato Senna.

4.4 Radiagdo de Onda Longa (ROL)

Dados semanais de radiacdo de onda longa foram inferidos pelo sensor AIRS —

Atmospheric Infrared Sounder do satélite ambiental AQUA (http://www.jpl.nasa.gov).
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Devido a orbita polar do satélite AQUA, os dados de ROL ndo possuem informacoes
diarias para 0 mesmo ponto e sim semanal. Assim sendo, os dados correspondem a uma
média de ROL de 8 dias. Os dados séo referentes as longitudes e latitudes das estacfes

hidrométricas indicadas na Tabela 2 e Figura 1.

4.5 Analise dos Dados

4.5.1 Cheia de 2009

Os dados obtidos para analise do evento extremo de cheia de 2009 foram
processados em planilha eletrénica de calculo de forma a gerar uma série historica de
cotas médias diarias a partir de 06/12/2008 até o dia 02/07/2009 quando o nivel d’agua
alcancou seu méximo em Manaus. Estas séries foram comparadas com as suas séries
historicas de cotas diarias médias, méximas e minimas. A partir das séries diérias foram
obtidos os gradientes de variacdo didria da cota. Os valores dos gradientes foram
filtrados estatisticamente utilizando-se média mdvel de 8 dias e assim foi gerada uma
série de gradiente médio da variagdo de cota a cada 8 dias, aqui denominado DH/DT ).
Este intervalo foi adotado para que se pudesse retirar o ruido diério, priorizando 0s
sinais mais facilmente correlacionaveis com o tempo de translacdo da onda de cheia
entre as estacGes, bem como para que se ficasse compativel com os dados semanais
disponiveis de ROL, aqui denominada de ROL). Vale ressaltar que estes dados de
radiacdo de onda longa oriundas do sensor AIRS, correspondem a observagdes sobre a
regido mais proxima de cada um dos sitios analisados, sendo representativo de uma area
correspondente a 1° x 1°.

Uma vez geradas as séries de dados de DH/DT) e de ROLg), para 0 mesmo
periodo, as mesmas foram analisadas separadamente para cada sitio de estudo. Em
seguida os possiveis efeitos entre os dados de ROLg) e de DH/DT g foram avaliados
com o intuito de inferir possiveis relacbes entre convecgdo profunda associada a
precipitacdo mais intensa e seu reflexo no gradiente da cota. Para as estagdes ao longo

da calha Solimdes-Amazonas se buscou observar sinais de translacdo da onda de cheia
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ocasionada por forte anomalia de precipitacdo sobre a regido Amazonica especialmente

no periodo de janeiro a julho de 2009.

4.5.2 Modelagem para a Previsado de Cheias

Para todas as estagdes foram utilizados as séries historicas (Tabela 1). Para
Manaus foi utilizada a série de 1950 a 2008, congruente com os indices de anomalias de
TSMs e I0S. O tratamento dos dados de cota, tanto para a variavel dependente como
independente, foi de cota méxima do més de maior frequéncia de ocorréncia de cheia

para a estacao de estudo (Figura 3).
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Figura 3 - Série historica de cotas maximas e minimas (esquerda) e distribuicdo de freqliéncia
de ocorréncia de cheias para as esta¢cdes do estudo de modelagem. A frequiéncia é indicada com
valores absolutos (nimeros de eventos).

Os dados de TSMs e I0S foram utilizados para um periodo defasado de doze
meses para cada ano da série utilizada. O uso da defasagem é justificado pela existéncia
de um tempo de retardo (time lag) entre a influéncia das anomalias de TSMs na
producdo de chuva nas cabeceiras de onde conseqlientemente resulta a cota maxima
(Richey et al., 1989; Marengo, 1992; Marengo et al., 1993, 1998a 1998b, 2008; Uvo &
Graham, 1998; Wang, 2002; Ronchail et al., 2002; Zeng et al., 2008; Yoon & Zeng,
2009). Também foi calculada a média trimestral dos indices de TSMs.

A modelagem para a previsdo de cheias na regido Amazonica é baseada no
modelo criado por Schéngart & Junk (2007). No entanto, neste estudo o modelo passou
por algumas modificacdes, com finalidade de torna-lo mais robusto. As modificactes
sdo listadas abaixo e apresentado num fluxograma (Figura 4).

e A variavel dependente passa a ser a cota maxima do més em que ocorre
a maior freqliéncia de cheias para a estacdo de estudo. Schongart &
Junk (2007) utilizaram a cota maxima anual,

e Adicionou-se as variaveis independentes as anomalias de TSMs do
Atlantico Norte, Sul e Tropicos Globais. Substitui-se a cota media pela
cota méaxima da estacéo de estudo e de outras estacGes a montante;

e Propdem-se a construcao de trés modelos para cada estacdo. O primeiro
capaz de prever a cota maxima com 3 meses de antecedéncia, o

segundo com 2 meses e o terceiro com 1 més de antecedéncia;



e O modelo passa a ser calibrado e validado para garantir sua acuracia;
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Figura 4 - Desenho esquemético mostrando como é feita a modelagem passo-a-passo e as
alteracdes feitas no modelo de Schongart & Junk (2007). * Também foi utilizado anomalias de
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méaxima das estacbes de estudo. Os estudos de Marengo & Hastenrath, (1993), Marengo
et al. (1998), Ronchail et al.( 2002), (2005), Uvo et al. (2000), Marengo et al. (2008),
Zeng et al. (2008) e outros, mostram a relacdo entre as chuvas na regido Amazonica e as
TSMs do oceano Atlantico Norte e Sul, e como a variabilidade de chuva e descarga
ocorre dentro da bacia. Sabendo que a distribuicdo de chuva na bacia é responsavel
direta para que os rios atinjam sua cota maxima, decidiu-se inserir dados de TSMs do
oceano Atlantico Norte e Sul e a faixa dos oceanos tropicais, os Tropicos Globais.

Como se trata de uma analise de regressao multipla, as variaveis independentes
ndo devem ser correlacionadas entre si. Quando mais de uma variavel independente de
cota maxima foi utilizada na modelagem apenas aquela que possuia maior correlacao foi
inserida no modelo de regressdo multipla. No caso dos indices a ndo correlagdo é mais
dificil de garantir, por isso ndo foi seguido criteriosamente este teste. O estudo de Wang
(2002) comprova que as anomalias de TSMs da regido de El Nifio 3 interagem em
média depois de 5 meses com as regifes do Atlantico Norte e Sul, fazendo com que
exista, algumas vezes, uma certa correlacdo entre as anomalias de TSMs dos dois
oceanos.

Diferente do estudo de Schongart & Junk (2007), realizou-se a validacéo e
calibracdo do modelo. Para esta etapa da modelagem dividiu-se a série de dados. A
divisdo da série de dados utilizados varia para cada modelo estudado. A calibracédo é
feita por tentativa e erro, selecionando as variaveis independentes com o0s maiores
coeficientes de regressdo parcial (). Ao escolher as variaveis independentes o modelo
de regressdo multipla exibe o valor previsto junto com os testes de analise de variancia
(ANOVA).

De maneira geral quanto maior o numero de varidveis independentes
selecionadas melhor serd o R? ou seja, melhor explicada sera a variavel dependente
pelas varidveis independentes. Porém, quanto mais varidveis independentes com [3
significativos inseridos o modelo de regressdo maltipla fara uma superestimativa da
variavel dependente, que so pode ser verificada depois durante a etapa de validacdo. Por
isso, 0 processo de escolha das variaveis independentes para compor a equagdo de
regressdo € feito por tentativa e erro, passando pelas etapas de calibracdo e validacao

para aceita-la ou rejeita-la.
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A escolha das variaveis independentes ndo ¢ feita de forma totalmente aleatoria.
No método de regressdo utilizado passo-a-passo (“stepwise forward”), ¢é inserido
primeiro a variavel independente com maior correlacdo com a varidvel dependente
tendo um valor de R? que explica até certo ponto a variabilidade da variavel dependente
(step 1). Como a primeira varidvel inserida ndo consegue explicar sozinha toda a
variabilidade da variavel dependente é inserido a segunda varidvel independente com
coeficiente de correlagdo menor que a primeira (step 2) melhorando o R?, e assim véo
sendo inseridas as variaveis independentes em uma seqiiéncia de steps com 0s menores
coeficientes de correlacéo e melhorando o R%

Ap06s a conclusdo dos dois passos da modelagem de regressdo mdaltipla descritos
na Figura 4, temos uma equacéo do tipo de uma reta que melhor se ajusta e é explicada

pelas variaveis independentes:

Y =a+ B Xy + BaXoj + BaXz; + o+ BruXiyj

Onde, Y; é linearmente dependente da segunda variavel (X1), e que Y;é também
linearmente dependente da terceira variavel (Xz). A notacéo, Xm;, denota a jth (j_ésima)
observacdo da variavel X;. Os valores de B1, B2, B3 € Pm S840 0s coeficientes da regressao
parcial; B expressa 0 quanto Y mudaria por uma mudanca de unidade em X, se X, for
mantida constante. O valor interceptado em Y, a, ¢ o valor de Y quando todos os
valores de X séo zero.

Para se obter modelos com previsao de até trés meses as varidveis independentes
sdo inseridas primeiramente com um més antes do més de cota maxima da variavel
dependente (previsdo de 1 més), depois com dois meses antes (previsdo de 2 meses) e
por fim trés meses antes (previsdo de 3 meses). Por exemplo, no caso da estagdo
Manaus a maior freqliéncia de cota maxima (cheia) ocorre no més de junho, assim para
a previsdo com um més de antecedéncia todas as variaveis independentes sdo inseridas
com seus valores até 0 més de abril, permitindo fazer a previsdo no inicio de maio,

guando as variaveis ja estdo disponiveis para analise.

)



32

4.5.3 Testes Estatisticos

Para avaliar o desempenho dos modelos de regressdo mdultipla é necesséario o
calculo de alguns parametros atraves de testes estatisticos e condi¢fes impostas por
quem cria 0 modelo. Um modelo para ser considerado robusto, deve, ap0s a sua
formulacdo, verificar algumas condicdes relativas aos erros ou residuos durante a etapa
de validacéo, neste estudo utilizamos:

e Apresentar residuos <+100 cm;

Gréafico dos erros contra os valores previstos;

Distribuigéo de probabilidade dos erros deve ser Normal;

Coeficiente de correlagéo entre o previsto e o observado;

A primeira analise de residuo acima é preponderante sobre as demais para que o
modelo seja aceito ou descartado. Os graficos dos erros contra os valores previstos e de
distribuicdo normal para cada modelo do estudo encontram-se no Apéndice deste texto.

4.5.3 Andlise de Variancia

Durante a etapa de calibracdo do modelo de regressdo o programa estatistico
utilizado apresenta uma tabela com andlise de variancia (ANOVA), os quais serdo
descritos seus significados brevemente abaixo, sem o uso de equa¢fes matematicas:

e Coeficiente de determinacdo, R? em uma regressdo ele expressa a
proporcao da variabilidade total da varidvel dependente atribuida a sua
dependéncia a todas as variaveis independentes.

e R multiplo é representado pela raiz quadrada do coeficiente de
determinacédo é referido como de correlagdo. O R multiplo é tambem
igual ao coeficiente, r, para a correlacdo dos valores observados da
variavel dependente com os respectivos valores previstos.

e Coeficiente de ajuste de determinacdo, R ajustado, € uma medida

aceitavel da qualidade do ajuste da previsao.
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O erro padrdo (ou “standard error”) de estimativa e do intercepto € o
desvio padrdo de uma média.

F exibe o valor da varidvel corrente para a distribuicao F. Quando edita-
se este valor, 0 programa estatistico computa o p-valor associado para
os graus de liberdade especificados.

df representa o grau de liberdade acumulado das varidveis inseridas.

O nivel p representa a probabilidade do erro que estd envolvido em
aceitar nosso resultado observado como valido, isto &, como
“representativo da populagdo”. O t exibe o campo do valor da variavel
corrente para a distribuicao t de Student’s.

Os coeficientes de regressao parcial (), ja descritos anteriormente,
expressam o0 quanto a variavel dependente mudaria por uma mudanca
de unidade em uma das variaveis independentes, mantendo constante as

demais variaveis independentes.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Deslocamento da Onda de Cheia de 2009

5.1.1 Cotagramas

Os cotagramas (Figura 5) exibem para as estacdes estudadas um regime bem
definido de cheias e secas ao longo do ciclo anual. As estagcbes apresentam seus
periodos de cheias/secas durante o primeiro/segundo semestre do ano civil. A estacdo de
Borba possui seu periodo de cheia mais adiantado (abril) e a estacdo de Moura mais
atrasado (final de junho e inicio de julho). A seca ocorre primeiro na estacdo de
Tabatinga (agosto) e Fonte Boa, apresentando dois meses diferenca entre o periodo de
cheia e seca. Na sequiéncia a estacdo de Manaus, com o periodo de seca ocorrendo em
outubro, apresenta trés meses de diferenca, seguido por Obidos (novembro) com quatro
meses e Borba (outubro) com declinio mais suave entre o periodo cheia e seca, com
cinco meses de diferenca o que esta de acordo com Meade et al.(1991).

O ano de 2009 mostrou-se bem atipico para a estacdo de Tabatinga. Seus niveis
comecaram 2009 proximo aos valores minimos historicos diarios e pouco tempo depois
uma subida abrupta em 30 dias, apresentando valores proximos aos maximos historicos.
E a partir de entdo permaneceu com valores entre 0 maximo e a média histérica até o
periodo estudado. A estacdo de Fonte Boa também apresentou um comportamento
similar ao de Tabatinga, chegando a superar 0s registros de maximos historicos por 3
meses. Mais a jusante, a estacdo de Manaus, também comecou 0 ano de 2009 com
niveis acima da média e depois de 30 dias alcangcou os valores maximos historicos
permanecendo adjacente até atingir seu maximo (2977 cm) no dia 01/07, superando a
maior cheia até entdo registrada em 1953 (2969 cm).

A estacdo de Moura apresentou niveis acima do m&ximo historico para o inicio

de 2009 e a partir de entdo oscilou em torno dos maximos historicos, mas néo
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caracterizou uma cheia histérica. Na regido de Borba no Rio Madeira, 0s niveis
iniciaram 0 ano proximo a media historica atingindo os valores maximos histéricos no
final de fevereiro e permanecendo até o final do periodo estudado. Na estacdo de
Obidos as cotas do Rio Amazonas iniciaram 0 ano com valores entre a maxima e média
historica. A partir do dia 16/02 as cotas de 2009 superaram o0s valores maximos
observados, permanecendo assim até o final do evento. A cota maxima atingida em
Obidos foi de 860 cm em 31/05, superando em aproximadamente 50 cm as duas
maiores registradas em 1953 e 2006.

Para o periodo de tempo analisado, os niveis das estacdes estudadas variaram
como indicado na Figura 5. Da andlise desta figura percebe-se que o nivel do rio em
Tabatinga iniciou 0 ano de 2009 bem abaixo da média histérica diaria e depois teve uma
abrupta ascensdo chegando muito proximo da maxima histérica diaria. A estacdo de
Fonte Boa apresentou um comportamento relativamente parecido ao de Tabatinga.
Embora todas as estacdes utilizadas neste estudo tenham apresentado niveis muito altos,
apenas as estacbes de Manaus e Obidos superaram sua marca histrica. As estacoes
localizadas de Tabatinga e Fonte Boa tiveram sua cheia antecipada em média por uma
semana, enquanto as estacdes de Moura e Borba, localizadas a jusante, apresentaram
atraso em relacdo ao comportamento médio do periodo de cheia.
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Figura 5 - Cotagrama das estagdes localizadas na calha Solimdes-Amazonas (Tabatinga-Fonte
Boa-Manaus-Obidos) e a Rio Negro (Moura) e Rio Madeira (Borba), referentes ao ano de 2009
(—), valores médios (....), maximos (.....) e minimos (——) historicos diarios.

5.1.2 Anomalias de DH/DT g

A andlise das cotas permite o estudo com maior detalhe de cada estacdo
individualmente pelo fato de o referencial de nivel ser arbitrario e independente para
cada estacdo, sem relacdo ao nivel do mar, um referencial absoluto. Assim, para uma
analise comparativa entre os niveis das diferentes estacGes hidrométricas se pode fazer
uso do gradiente de variabilidade das cotas (Figura 6). O procedimento adotado aqui
leva em consideracdo a variabilidade média histérica para 8 dias, tida como a normal

para cada periodo, a qual séo comparados os dados de 2009.
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Em Tabatinga, é possivel se observar um comportamento no més de dezembro
de 2008 abaixo da normal, variando o DH/DT g) desde +3 cm ate -12 cm, observando-se
uma inversdo em relacdo ao padrdo esperado. Ja a partir da primeira quinzena de janeiro
o sinal DH/DT ) elevou-se de -6 cm para +34 cm, quando o esperado para o periodo
seria uma variacdo de +5 cm para -1 cm. Na seqiiéncia, houve uma reducdo gradual no
DH/DT g e atingiu seu minimo (-9 cm) na Ultima semana de junho. A estacéo de Fonte
Boa apresentou um comportamento similar ao de Tabatinga. O final de 2008 apresentou
valores negativos de DH/DT g, variando de +10 cm a -12 cm até a Ultima semana de
dezembro de 2008, quando o esperado para 0 mesmo periodo seria de +6 cm a +2 cm. A
partir de entdo o DH/DT g sofreu forte variagdo atingindo seu maximo de +23 cm na
primeira semana de janeiro, enquanto o valor médio observado para essa semana seria
de -1 cm.

Na estacdo de Manaus, no periodo de dezembro de 2008 houve pouca variacdo
(+7 cm a +10 cm) em relacdo ao gradiente normal para o periodo (+4 cm a +5 cm). Para
0 més de janeiro o DH/DT g oscilou de +6 cm a +8 cm, com pouca variagéo em relagéo
a média historica observada (+5 cm a +6 c¢cm). Esse sinal de oscila¢gdo com pequenas
variacfes em relacdo ao observado se estendeu até o final de junho. Assim como
Manaus, a estacdo de Moura, teve DH/DT g positivo no més de dezembro de 2008 ,
apresentando valor maximo de + 9 cm na terceira semana contra +2 cm do esperado. O
més de janeiro continuou a apresentar valores positivos de DH/DTg) (+6 cm a +4 cm) e
negativos em fevereiro (-1 cm a +1 cm), quando o esperado era de +3 cm a +4 cm. A
partir da segunda semana de fevereiro o DH/DT g oscilou atingindo um maximo de +6
cm em meados de marco.

Para Borba, no Rio Madeira o valor de DH/DT g em meados de dezembro de
2008 encontrava-se abaixo (+7 cm) da normal para o periodo (+9 cm). No entanto, no
periodo entre o final de 2008 houve uma ascenséo no sinal do gradiente, elevando de
uma varia¢do média semanal de +7 cm para +17 cm, quando o esperado seria de +9 cm
a +8 cm. A partir do més de janeiro o DH/DT @g) apresentou valores com pequenos picos
oscilando em torno da média histdrica observada. Finalmente, na estacio de Obidos o
sinal de DH/DT g, desde o final de 2008 até final de junho apresentou valores em torno
da média histdrica observada. Diferente do cotagrama, o0 DH/DT ) nédo exibe o evento

de cheia em Obidos. No entanto, os valores de maior DH/DT g ocorreram para o
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periodo de dezembro de 2008 com + 6 cm quando o esperado era + 4 cm e tendo como

menor valor de -1 cm para a ultima semana do més de maio, quando era esperado a

estabilidade do gradiente.
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Figura 6 - Dados de cota médios para 8 dias observados em 2009 (linha continua) e dados de
cota médios para 8 dias obtidos a partir das médias historicas diarias (linha pontilhada) gerados

a partir das séries histéricas da ANA.
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5.1.3 Andlise da Radiacdo de Onda Longa (ROL)

A Figura 7 (a, b, c) apresenta os valores de ROL médios de 8 dias inferidas pelo
satélite ambiental AQUA para Tamshiyacu-Tabatinga-Fonte Boa, Manaus-Moura e
Borba-Parintins-Obidos. Observa-se (Figura 7a) a ocorréncia de atividade convectiva
em Tamshiyacu até a segunda semana de abril (abaixo de 240 W/m?) e para as estagdes
de Fonte Boa e Tabatinga os valores minimos de ROL (abaixo de 200 W/m?),
ocorreram na segunda e terceira semana de janeiro, respectivamente. As estagdes de
Manaus e Moura (Figura 7b) tiveram valores de ROL abaixo de 240 W/m? da segunda
semana de dezembro de 2008 até a terceira semana de abril. Manaus apresentou seu
valor minimo de ROL na primeira semana de fevereiro (173 W/m?) e Moura na primeira
de marco (163 W/m?). Manaus ainda apresentou outros cinco minimos inferiores a
200 W/m? distribuidos nos meses de fevereiro, marco, abril e junho.

As regides mais a jusante da bacia, Parintins e Obidos (Figura 7c), apresentaram
um padrdo semelhante de nebulosidade. Um comportamento diferente é observado em
Borba, a qual esta localizada mais ao sul da bacia no Rio Madeira. Borba apresentou o
maior nimero de minimos, doze no total, variando de 169-215 W/m? distribuidos de
dezembro de 2008 a maio, indicando forte atividade convectiva e possiveis chuvas
intensas sobre aquela regido. Embora as trés estacbes tenham apresentado padréo
relativo na distribuicdo de ROL para o periodo de estudo, a estacdo de Parintins e Borba
apresentou valores mais baixos de ROL do que a estacdo de Obidos. As estacbes de
Parintins e Obidos tiveram seus minimos concentrados nos meses de fevereiro e marco,
com valores abaixo de 220 W/m?. De maneira geral, as nuvens mais profundas

predominaram sobre as cidades de Borba, Manaus e Moura.
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sobre as localidades estudadas, para o periodo de 14/12/2008 a 20/03/2009. A linha pontilhada

Figura 7 - Dados de ROL médios dados a cada 8 dias estimados para uma regido de 1° x 1°
horizontal, destaca o valor de 240 W/m? tomado como referencial.
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5.1.4 Discussao sobre a Cheia de 2009

A cheia de 2009 para a Bacia Amazodnica mostrou-se atipica do ponto de vista
hidro-climatolégico. Por toda a bacia, as estagdes apresentaram niveis entre a média e
maxima historica observada, superando seus recordes na estacdo de Manaus e Obidos.
A configuracdo climatica, responsaveis pelas chuvas e consequientemente aumento do
nivel dos rios, apresentou desde um fraco evento de La Nifia a aguas anomalamente
quentes no Atlantico Sul. Este tipo de configuracdo favorece a producdo de chuvas
sobre a bacia (Fu et al., 2001; Marengo, 1992; Marengo & Hastenrath, 1993; Marengo,
1998a; 1998b; 2004; 2008; Nobre & Shukla, 1996; Robertson & Mechoso, 1998;
Ronchail et al., 2002; 2005; Yoon & Zeng, 2009; Zeng et al., 2008).

Eventos atipicos como o de 2009 ndo sdo comuns, mas ja ocorreram na regido
Amazonica. Estudos sobre tais eventos sdo mais comuns em condicOes de forte seca.
Eventos como a seca de 1926 e 2005 apresentaram também suas peculiaridades do
ponto de vista climatologico. A seca de 1926 caracterizou-se por apresentar um forte El
Nifio e aguas do Atlantico Sul mais quentes (Williams et al., 2005), assim como em
2005 pela auséncia de El Nifio e sim pelas aguas do oceano Atlantico Norte
anomalamente quentes (Marengo et al., 2008; Zeng et al., 2008). O que se percebe €
que eventos de cheias e secas, sobre a regido Amazoénica, podem apresentar diferentes
configuracdes variando sua magnitude e alcance espacial e temporal.

Tomando-se o0s resultados obtidos e levando-se em consideragdo que a
conveccdo tropical, geralmente corresponde as regides de ROL abaixo de 240 W/m?
(Lau et al., 1997), é possivel verificar a ocorréncia de convecgdo em quase todo o
periodo estudado. No entanto, tomando-se os valores minimos de ROL, como indicios
mais fortes de conveccdo profunda e associando-os a precipitacdo intensa é possivel
considerar que 0s picos de cota em alguns momentos do periodo estudado exibem forte
relacdo com os valores mais baixos de ROL. Além disso, é possivel considerar a
defasagem entre o inicio do periodo de decaimento dos valores de ROL com a
intensificacdo dos valores de DH/DT ).

De acordo com as analises pode-se perceber que em Tabatinga o pulso no
cotagrama ocorrido durante 0 més de janeiro, pode ser associado tanto com valores

baixos de ROL em Tabatinga em meados de dezembro de 2008 como desde o inicio de
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dezembro de 2008 em Tamshiyacu, localizado a montante na parte peruana da bacia. O
mapa de precipitacdo acumulada (Figura 14) também corrobora com anomalias
positivas de precipitacdo, principalmente, no més de janeiro. Um comportamento
parecido do DH/DT g) de Tabatinga surge em Fonte Boa, com um maximo no final de
janeiro relacionado com valores mais baixos de ROL no final de dezembro de 2008 na
mesma estacdo, e de maneira regressiva em meados e inicio de dezembro de 2008 para

Tabatinga e Tamshiyacu, respectivamente.

I [ [ I I I [ -
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Figura 8 - Mapa de precipitagdo acumulada sobre a regido Amazobnica para o periodo de
dezembro de 2008 a julho de 2009. Fonte: Adaptado do CPTEC/INPE.

Na parte mais central da bacia, em Manaus, 0 DH/DT @) sofreu dois maximos em
dezembro e um em janeiro atingindo seu minimo em fevereiro. De modo geral, 0s
gréaficos de precipitacdo acumulada e ROL indicam chuva a montante de Manaus, oeste
e norte, em boa parte do fim de 2008 e inicio de 2009. De acordo com Marengo,
(1998b), as chuvas a montante de determinada estacdo (Manaus) tem mais influéncia
sobre a cota desta estacdo do que a chuva local. A permanéncia dos altos valores de cota
e DH/DT g registrados em Tabatinga e Fonte Boa foram determinantes para que
houvesse uma grande cheia em Manaus e Obidos 0 que é previsto por Mertes et al.
(1995). Embora a estacdo de Moura tenha apresentado baixos valores de ROL e seu

cotagrama revela valores oscilando em torno do méaximo historico diario, esta estacdo
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ndo apresentou registros de uma cheia recorde, possivelmente devido ao fato de que
Moura recebe grande contribuicdo de aportes liquidos vindos da parte norte da bacia,
alto Rio Negro e Rio Branco, onde este Gltimo apresenta uma vegetacao caracteristica
de savana com chuvas relativamente menos intensas.

A Figura 6a indica que em Tamshiyacu, na parte peruana da bacia, uma forte
tendéncia a chuvas, devido aos baixos valores de ROL, antes de dezembro de 2008 o
que possivelmente foi responsavel pela subida abrupta dos niveis em Tabatinga e Fonte
Boa. A distribuicdo andmala das chuvas a montante da bacia foi responsavel pela cheia
antecipada nessa parte da bacia. Embora a cheia sendo antecipada a montante, em
Manaus o pico maximo de cheia foi atrasado em 2 semanas, aproximadamente. Esse
fato ocorreu devido as fortes cheias de outros tributarios (ndo apresentado), localizados
principalmente a margem direita da calha principal (Jurua, Javari e Jutai), e as &guas no
segundo semestre vindas da parte norte da bacia.

O Rio Madeira, da nascente a foz, apresentou em 2009 uma forte cheia, porém
ndo superando as marcas historicas. Em Borba, a cheia atingiu seu maximo no més de
maio, apresentando seis picos de minimos abaixo de 220 W/m? sendo cinco destes
abaixo de 200 W/m?, indicando forte atividade convectiva e possivelmente relacionada
com chuvas intensas sobre a regido. Estes picos ocorreram de dezembro de 2008 a
meados de abril de 2009, o que relacionado com chuvas, contribuiu para manter os
niveis acima da média desde o inicio do ano. A precipitacdo acumulada para 0 més de
junho corrobora com os dados de ROL para 0 mesmo més, apresentando minimos
valores entre final de maio e inicio de junho, contribuindo para que o nivel nesses meses
se igualasse aos maximos observados, chegando até mesmo a supera-los no més de
julho.

Finalmente em Obidos, a ROL de 280 W/m? em meados de dezembro de 2008
decai para 220 W/m? na pentltima semana do ano de 2008 e a partir de entdo com picos
decrescentes atingindo seu valor minimo na terceira semana de mar¢o de 2009. Um
comportamento similar é percebido em Parintins, mais & montante de Obidos. O pulso
no gradiente na terceira semana de maio em Obidos pode ser associado ao pulso no
gradiente de Borba ocorrido na ultima semana de abril. Alias, os pulsos de DH/DT g em
Borba podem ser reconhecidos em Obidos, indicando que a cota neste periodo do ano

na regido sofre influéncia significativa dos niveis atingidos pelo Rio Madeira.
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Assim, verificou-se que a grande quantidade de agua vinda da calha principal
junto com os altos niveis atingidos em Borba foram responsaveis pela cheia recorde em
Obidos. Em Manaus, por sua vez, fortes anomalias no DH/DT g em Tabatinga, que
resultaram das chuvas na parte peruana da bacia e os altos niveis nos tributarios da
margem direita da calha principal, contribuiram para elevar os niveis. No entanto, em
funcdo do efeito de amortecimento dado pela translacdo da onda numa distancia
longitudinal quase duas vezes maior devido a presenca de imensas areas de varzeas e a
baixa declividade da bacia (Mertes et al., 1995), fez com que o0 DH/DT g ndo seja claro
ao longo da calha Solimdes-Amazonas na parte centro-leste da bacia. Outro fator que
contribuiu para a cheia em Manaus (Rio Negro) é o efeito de barramento causado pelo

Rio Solimdes ou Amazonas (Meade et al., 1991).

5.2 Modelos de Previsao

5.2.1 Correlagdo entre Cotas Méaximas e Anomalias de TSMs

De acordo com a Tabela 3, das seis estacOes utilizadas para a construgdo do
modelo de previsdo de cheias, Tabatinga e Fonte Boa, ndo apresentaram correlagdo com
os indices de TSMs, inviabilizando a construcdo do modelo regressivo. As estacbes de
Moura e Porto Velho, embora tenham apresentado correlagdes significativas com as
anomalias de TSMs, ndo se permitiu a construcdo do modelo devido ndo satisfazer as
condicGes de aceite do modelo ap6s as etapas de calibracdo e validacdo. Para a estacdo
de Manaus foi possivel a construcdo de um modelo com previsdao de 1 més de
antecedéncia apenas. Ja a estacdo de Obidos, construiu-se um modelo de até 3 meses de
antecedéncia tendo como previsdo a cheia ocorrendo no més de junho e outro modelo

para a cheia ocorrendo em maio com até 2 meses de antecedéncia.
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Tabela 3 — Correlagdo entre as varidveis dependentes (Var. Dep.) e as independentes (Var.
Indep.) usadas no modelo de regressdo para o estudo do modelo de seis estacdes selecionadas.
No item previsdo o simbolo (-) representa as estacfes onde ndo foi possivel a construcdo do
modelo e os nimeros 1, 2 e 3 0 tempo de previsdo. Na tabela, H representa cota, max-maximo e
EN-EI Nino. Meses indicado com um (-) representam 0 ano anterior.

Estagao Previsdao (més) Var. Dep. Var. Ind. Correlagao
Tabatinga - H_max_mai H_max_fev 0,51
H_max_mar 0,75
H_max_fev 0,62
Fte. Boa - H_max_jun H_max_mar 0,64
H_max_abr 0,89
H_max_abr 0,91
Manaus 1 H_max_jun 10S_mar 0,64
TG_jan -0,45
EN_4_jun- -0,50
H_max_mai 0,74
Moura - H_max_jul EN_3.4_abr -0,53
ATLS_mai 0,55
EN_4_jun- -0,44
H_max_fev 0,74
Porto Velho 1 H_max_abr EN_1+2_mar- 0,40
EN_1+2_jun- 0,40
Obidos(J) 1 H_max_jun H_max_abr 0,86
EN_3.4_set- -0,43
Obidos(J) 2 H_max_jun H_max_mar 0,69
I0S_dez- 0,62
Obidos(J) 3 H_max_jun 10S_dez- 0,62
H_max_fev 0,58
Obidos(M) 1 H_max_mai H_max_mar 0,78
I0S_dez- 0,64
Obidos(M) 2 H_max_mai 10S_dez- 0,64
H_max_fev 0,63
Obidos(M) 3 H_max_mai |0S_dez- 0,64

5.2.2 Modelo de Previsdo de Cheias para a Estacédo de Tabatinga

O modelo para prever a cota maxima na estagdo de Tabatinga (Rio Solimdes)

ndo apresentou resultados satisfatorios. Como resultado final da primeira fase da

modelagem, as varidveis independentes correlacionadas sdo os dados de entrada para a

regressdo maltipla. No entanto, esta estacdo ndo apresentou correlacdo com os indices

de anomalias de TSMs das regibes dos oceanos Pacifico e Atlantico e 10S.

Apresentando apenas com dados de cota maxima de meses anteriores ao de cheia

(Tabela 3). No entanto, apenas a variavel independente de cota maxima mais
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correlacionada pode fazer parte da regressao, a fim de se evitar a “multicolinearidade ”,
ou seja, garantir que as varidveis independentes sejam ndo correlacionadas. Sendo
assim, temos apenas uma variavel independente e ndo podemos construir o modelo de

regressao multipla, consequentemente.

5.2.3 Modelo de Previsdo de Cheias para a Estacédo de Fonte Boa

De maneira muito similar a estacdo de Tabatinga, a estacdo de Fonte Boa nédo
apresentou boas correlacdes entre a variavel dependente de cota maxima para 0 més de
junho e os indices de anomalias dos oceanos Pacifico e Atlantico e 10S, apenas com
cotas maximas de meses anteriores (Tabela 3). Dessa maneira ndo foi possivel a

construcdo do modelo de previsao de cheias para esta estacao.

5.2.4 Modelo de Previsdo de Cheias para a Estacédo de Porto Velho

Assim como o modelo de Tabatinga e Fonte Boa, 0 modelo para a estacdo de
Porto Velho também ndo apresentou bons resultados. Na construcdo deste modelo
utilizou-se como variavel dependente a cota maxima do més de abril e os indices de
anomalias de TSMs dos oceanos Pacifico e Atlantico e 10S, para as regides definidas
anteriormente. Por ndo ter outra estacdo a montante com boa série de dados disponiveis,
ndo se realizou outros tentativas para chegar a um modelo eficiente.

Durante o primeiro passo da modelagem, correlacdo entre a variavel dependente
e as variaveis independentes, obteve-se apenas quatro boas correlacdes (Tabela 3).
Como de se esperar as variaveis de cota maxima de meses anteriores ao de cheia da
estacdo de Porto Velho, apresentou melhor correlacdo. Para garantir a ndo correlagéo
entre as variaveis independentes de cota maxima, utilizamos a cota maxima do més de
fevereiro para uma previsdo de um més de antecedéncia, por apresentar melhor
correlacdo (r = 0,740; p = 0,00). Para as varidveis El Nifio 1+2 do més de marcgo e

junho do ano anterior, ficou a critério do modelo de regressdo a escolha de qual é mais
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significativa, porém as duas apresentaram baixa correlacdo com a variavel dependente
(Tabela 3).

O teste de ANOVA da regressao mdltipla revela que as variaveis independentes
explicam 66% da variabilidade da variavel dependente, o que € um resultado razoavel.
No entanto estes testes sdo apenas para a fase de calibracdo. Quando vamos validar este
modelo a analise de residuos apresenta uma variacdo de -155 a 141 cm, tornando uma
previsdo sem significancia. O grafico de espalhamento da varidvel observada em funcao
da prevista (Apéndice 1), revela ainda que a varidvel prevista explica pouco da
variabilidade da variavel observada (R* = 0,39; r = 0,63; p = 0,014).

A Figura 9 mostra o grafico das etapas de calibracdo e validacdo para 0 modelo
de cheia da estacdo de Porto Velho. O gréfico exibe os fortes ruidos entre os dados
observados e previstos, confirmando com outros testes que este modelo deve ser
descartado. Este modelo deveria ser capaz de prever a cheia com 1 més de antecedéncia.
Devido as poucas varidveis na correlacdo parcial, que servem de entrada no modelo de
regressao, se tornou impossivel testar e/ou criar os demais modelos de previsdo com 2 e

3 meses de antecedéncia. Assim sendo este modelo foi descartado.
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Figura 9 - Comparagdo entre a cota maxima para 0 més de junho observada (linhas pontilhadas)
e a prevista (linhas continuas) para 0 modelo com previsdo de 1 més de antecedéncia para a
estacdo de Porto Velho. O periodo de calibragdo é de 1967-1992 e validacdo de 1993-2008. A
linha inferior continua representa o residuo entre os valores observados e previstos.

5.2.5 Modelo de Previsdo de Cheias para a Estacdo de Moura

O modelo para a estacdo de Moura (Rio Negro), embora tenha apresentado boa
correlacdo com as variaveis independentes de varios indices e cota maxima de meses
anteriores a cheia, ndo se conseguiu um modelo com boa acuracia. Devido ao bom
namero de variaveis na correlacdo parcial, foi possivel de se construir os modelos para
0s trés meses de antecedéncia, no entanto todos séo descartados, por apresentarem erros
>+100 cm.

O teste de ANOVA (Tabela 4) para a regressao multipla do modelo com 1 més
de antecedéncia de previsdo apresenta R?, para a etapa de calibracéo, de 89%. Enquanto,
para a etapa de validacdo, (R> = 0,562; r = 0,75; p = 0,019) consegue explicar de
maneira razoavel a variabilidade existente e com bom coeficiente de correlagéo entre os

valores observados e previstos (Tabela 4). No entanto a analise de residuos revela uma
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variacdo de -152 a 31 cm, que para o critério adotado (< £100 c¢cm) ¢ nao significativo e
deve ser descartado.

Os modelos de previsdo com 2 e 3 meses de antecedéncia, também apresentaram
uma boa calibragio com R? explicando 90% e 77%, respectivamente, da variabilidade
da variavel dependente (observada). A analise de residuos durante a validacdo, mostra
valores muito altos variando de -292 a 155 cm e -347 a 91 cm, para 2 meses € 3 meses
de antecedéncia, respectivamente. Os modelos para 2 e 3 meses de antecedéncia
apresentaram baixos valores de R? e correlagdo (R> = 0,11; r = 0,33; p = 0,37 e R? =
0,00; r =-0,01; p = 0,69, respectivamente), confirmando a deficiéncia deste modelo. O
modelo de previsdo com 3 meses de antecedéncia, apresentou os maiores erros (-347 a
91 cm), como era de se esperar devido ao aumento do tempo de previsdo, maiores

incertezas sdo incluidas.

5.2.6 Modelo de Previsdo de Cheias para a Estacdo de Manaus

Para 0 modelo da estacdo de Manaus foi feito inicialmente um teste entre a cota
maxima do més de junho (varidvel dependente) e cota maxima de meses anteriores a
junho e os indices de anomalias de TSMs dos oceanos Pacifico e Atlantico e 10S
abrangendo o periodo 1952-2008 A variavel dependente apresentou correlacdes
significativas com diferentes variaveis independentes (Atlantico Tropico Global, El
Nifio 1+2, 3.4, 4 e 10S) e diferentes periodos, utilizadas como dados de entrada na
regressao multipla. Porém, ndo se conseguiu residuos menores que +100 cm e por isso 0

modelo foi descartado (Apéndice 3).

No segundo teste foram adicionados dados de cota méxima da estacdo de
Manacapuru, que resultou em um modelo para a estacdo de Manaus, devido ter
apresentado residuos entre -71 e 98 c¢cm, para a previsdo de 1 més de antecedéncia.
Durante a etapa de calibragdo do modelo o teste de ANOVA (Tabela 4) apresentou um
R? de 95%, explicando quase toda a variabilidade da variavel dependente. Durante a
validagdo do modelo as varidveis independentes selecionadas conseguem explicar 47%

da variabilidade da cota maxima para 0 més de junho em Manaus e apresenta uma
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correlacdo de 69% entre as varidveis (Tabela 4). Para a calibragcdo foram utilizados
dados de 1972 a 1993 e na validacdo de 1994 a 2008 (Figura 10).

Tabela 4 — Resultados dos testes de calibracdo (ANOVA) e validagéo para as estacdes
que apresentaram correlacdo com os indices de TSMs. Os testes de calibragdo séo R?, p e Erro
padrdo e para validacdo R? r, p e residuo. A estacdo de Obidos (M) apresenta uma previsio
(meses) para a cheia em maio e outra em junho (J). Os residuos em parénteses se referem aos
modelos sem significancia (residuo > £100 cm).

Calibracao Validagdo
Estacdo  Previsio R’ p Erro R r ) Residuo
Padrdo (minimo/maximo)

Manaus 1 0,95 0,000 27,3 0,47 0,69 0,004 -71/98
1 0,89 0,000 50,4 0,56 0,75 0,019 (-152/31)
Moura 2 0,90 0,000 49,3 0,11 0,33 0,37 (-195/124)
3 0,77 0,000 76,2 0,00 -0,01 0,69 (-239/128)
Porto 1 0,66 0,000 81,4 0,39 0,63 0,01 (-155/141)

Velho

1 0,78 0,000 34,6 0,85 0,92 0,000 -35/44

Obidos(J) 2 0,56 0,003 492 0,74 0,86 0,000 -51/61

3 0,50 0,000 52,7 0,66 0,81 0,000 -59/71

Obidos(M) 1 0,68 0,000 38,1 0,81 0,90 0,000 -45/58

2 0,55 0,000 44,8 0,70 0,84 0,000 -44/69

Somente um modelo de previsdo foi construido com um més de antecedéncia.
Para periodos mais longos de antecedéncia os residuos foram maiores do que £100 cm.
Para os modelos com previsfes de 2 e 3 meses de antecedéncia, os residuos variaram de
-40 a 141 cm e -5 a 159 cm, respectivamente. Os graficos da etapa de validacdo e
tabelas encontram-se nos Apéndices 4 e 5, respectivamente. No terceiro teste foram
utilizados dados de cota maximo do més de junho da estacdo de Manaus com os indices
de anomalias trimestrais para os oceanos Pacifico e Atlantico e 10S. Este teste ndo
mostrou bons resultados apresentando residuos que variam de -119 a 93 cm para a
previsdo de 1 més de antecedéncia e inviavel para as previses de 2 e 3 meses. Os

gréaficos e tabelas deste teste estdo no Apéndice 6.
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Figura 10- Comparagdo entre a cota méaxima para 0 més de junho observada (linhas pontilhadas)
e a prevista (linhas continuas) para o modelo com previsdo de 1 més de antecedéncia para a
estacdo de Manaus. O periodo de calibracdo é de 1972-1993 e validagdo 1994-2008. A linha
inferior continua representa o residuo entre os valores observados e previstos.

5.2.7 Modelo de Previsao de Cheias para a Estacéo de Obidos

A etapa de calibragcdo consegue prever bem os picos de cheias mais elevados
guanto os mais baixos. Na validacdo a analise de residuos apresentou uma variacéo de -
35 a 44 cm. O gréafico de dispersdo (Apéndice 7) apresentou boa correlacdo (r = 0,925)
entre as varidveis prevista e observada e o R? conseguindo explicar 85% da
variabilidade da variavel observada (Tabela 4). A Figura 11 mostra o gréfico
comparando a varidvel prevista e observada para a etapa de calibracdo e valida¢do. Os
valores em destaque sdo de previsdo (890 cm) em vermelho e observado (860 cm) para
0 ano de 2009. Para este ano a previsao ficou 30 cm acima do observado, mas que esta
dentro da faixa de erro do modelo. A cheia de 2009 foi atipica, considerada a maior
cheia dos ultimos tempos, no entanto 0 modelo foi capaz de prever com boa acuracia

eventos desta magnitude.
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Figura 11 - Comparagdo entre a cota maxima para o més de junho observada (linhas
pontilhadas) e a prevista (linhas continuas) para o modelo com previsdo de 1 més de
antecedéncia para a estagio de Obidos. O periodo de calibracdo é de 1968-1993 e validagdo
1994-2009. A linha inferior continua representa o residuo entre os valores observados e
previstos. Os valores em destaque representam o valor previsto (em vermelho) e o observado
(preto) para 2009.

O modelo com previsdo para 2 meses de antecedéncia apresentou residuos
variando de -55 a 61 cm. Durante a etapa de calibracdo as varidveis independentes
selecionadas pelo modelo de regressdo, conseguiram explicar 56% da variabilidade das
dependentes (Tabela 3). O periodo para a calibragdo e validacdo foi 0 mesmo para os

modelos de 1, 2 e 3 meses de antecedéncia.

A Figura 12 mostra o gréfico com os periodos de calibracdo e validagdo. Os
valores extremos de residuos ocorreram para 0s anos de 1995 (61 cm) e 2004 (-51 cm).
As variaveis previstas conseguem explicar 78% da variabilidade das observadas e uma
correlagcdo de 86% (Tabela 4). A previséo para a cheia de 2009 (829 cm) apresentou
resultado com residuo menor (31 cm) do que o modelo para 1 més de previsao.

Diferente do modelo de 1 més de previsdo, este modelo teve boa parte de sua previsao
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abaixo do observado (1994-2000; 2002-2003. 2005-2007 e 2009). Outra diferenga em
relacdo ao modelo de 1 més de previsdo, foi a variavel independente dos indices, que
para 0 modelo de 2 meses de antecedéncia foi 0 I0OS do més de dezembro do ano

anterior a previsao (10S_dez-).
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Figura 12 - Comparagdo entre a cota maxima para 0 més de junho observada (linhas
pontilhadas) e a prevista (linhas continuas) para o modelo com previsdo de 2 més de
antecedéncia para a estagio de Obidos. O periodo de calibracdo é de 1968-1993 e validagdo
1994-2009. A linha inferior continua representa o residuo entre os valores observados e
previstos. Os valores em destaque representam o valor previsto (em vermelho) e o observado
(preto) para 2009.

A previsdo com 3 meses de antecedéncia apresentou, durante a etapa de
validagdo, residuos dentro da faixa de aceitacdo (-59 e 71 cm) e uma correlacéo entre as
variaveis previstas e observadas de 81% e coeficiente de explicacdo de 66% (Tabela 4).
A previsdo na etapa de validacdo subestima os dados observados, com exce¢édo para 0s
anos de 2001, 2004 e 2008. Isto revela uma tendéncia no modelo a subestimar as cotas
méaximas com o aumento do tempo de antecedéncia da previsdo. Para a cheia de 2009, a

previsdo subestimou o valor observado em 60 cm (Figura 13), porém dentro da faixa de
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residuo previsto pelo modelo. Estes resultados mostram que o modelo criado consegue
prever com acurdcia a cheia para a estacdo de Obidos com até trés meses de

antecedéncia, inclusive eventos extremos de cheia como a registrada em 20009.
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Figura 13 - Comparagdo entre a cota maxima para o0 més de junho observada (linhas
pontilhadas) e a prevista (linhas continuas) para o modelo com previsdo de 3 més de
antecedéncia para a estagio de Obidos. O periodo de calibracdo é de 1968-1993 e validagdo
1994-2009. A linha inferior continua representa o residuo entre os valores observados e
previstos. Os valores em destaque representam o valor previsto (em vermelho) e o observado
(preto) para 2009.

Devido a pequena diferenca entre a freqliéncia de cheias para os meses de maio
e junho na estacdo de Obidos, decidiu-se construir um modelo para prever as cheias
durante 0 més de maio. De acordo com a Tabela 4, as variaveis independentes
(I0S_dez- e H_max_fev) conseguem explicar 68% da variabilidade da variavel
dependente durante a calibracéo e durante a validacéo o grafico de dispersdo apresentou
valores significativos de R® (0,66) e correlacdo (0,81) entre as variaveis prevista e

observada, com residuos variando de -45 a 58 cm.
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A Figura 14 indica a calibracdo e a validacdo e os residuos para 0 modelo com
previsdo da cota maxima para 0 més de maio com 1 més de antecedéncia. Para o ano de
2009 a previsdo esteve 5 cm abaixo do observado. O outro extremo dos residuos foi de
58 c¢cm abaixo do observado para 0 ano de 1995. Durante a maior parte da validacdo os
valores previstos estiveram abaixo do observado, porém exibindo boa simetria entre as

curvas prevista e observada, as quais apresentam sempre tendéncias semelhantes.
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Figura 14 - Comparacdo entre a cota méxima para 0 més de maio observada (linhas pontilhadas)
e a prevista (linhas continuas) para 0 modelo com previsdo de 1 més de antecedéncia. O periodo
de calibracdo é de 1968-1993 e validacdo 1994-2009. A linha inferior continua representa o
residuo entre os valores observados e previstos. Os valores em destaque representam o valor
previsto (em vermelho) e o observado (preto) para 20009.

O modelo de previsio com 2 meses de antecedéncia, embora tenha um R? de
0,55, ao passo que a validacao representa um R2 de 0,70 e residuos variando entre -44 a
70 cm (Tabela 4 e Figura 15). No periodo de validacéo as previsdes tendem ser maior
que as observacoes, exceto 0 ano de 2004 e 2008. Para o caso de 2009, o residuo foi de

70 cm abaixo do valor observado.
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Figura 15 - Comparacdo entre a cota méxima para o0 més de maio observada (linhas pontilhadas)
e a prevista (linhas continuas) para 0 modelo com previsao de 2 més de antecedéncia. O periodo
de calibragdo é de 1968-1993 e validagcdo 1994-2009. A linha inferior continua representa o
residuo entre os valores observados e previstos. Os valores em destaque representam o valor
previsto (em vermelho) e o observado (preto) para 20009.

O modelo de previsdo para 3 meses de antecedéncia ndo apresentou resultados
satisfatorios. Embora, tenha apresentado algumas correlacbes entre as varidveis
dependentes e independentes, o modelo selecionou apenas como significativa a variavel
do I0S de dezembro do ano anterior a previsdo. O que impossibilitou a construcdo do

modelo de regressdo multipla para esse tempo de antecedéncia.

5.2.4 Discusséo sobre a Modelagem de Cheias

Neste estudo foram relacionados dados de cotas méximas referentes as estagdes
de Tabatinga, Fonte Boa, Manaus, Moura, Porto Velho e Obidos com anomalias de
TSMs dos Oceanos Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial com a finalidade de criar

modelos capazes de prever cheias na regido Amazdnica com antecedéncia de 1 a 3
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meses. Porém, somente as estacbes de Manaus e Obidos apresentaram correlacdes
significativas entre suas cotas maximas e anomalias de TSMs, tornando possivel a
construcdo de modelos de previsdo. As estacOes de Tabatinga e Fonte Boa nédo
apresentaram correlagdes, enquanto as estagdes de Moura, Borba e Porto Velho
apresentaram fracas correlaces, mas que ndo foram suficientes para alcancar a etapa

final e possibilitar o desenvolvimento do modelo de previsao.

Estudos de Lagos et al. (2008) revelam que a parte nordeste da Bacia
Amazonica peruana apresentam fraca ou nenhuma correlacdo com as regides de El
Nifio. Outros mecanismos, como o0s jatos de baixos niveis (JBN) (Marengo & Wagner,
2002; Marengo et al., 2004a), reciclagem de &gua (Salati et al., 1979) e emissdes de
compostos organicos volateis (COV) pela floresta que exercem o papel de nucleos de
condensacéo de nuvens (NCN), produzem chuvas de nuvens baixas, na estacdo chuvosa,
praticamente no mesmo lugar em que foram gerados pela floresta (Artaxo et al., 2003).
Outro mecanismo que produz chuva sobre a regido Amazonica € o transporte de poeira
do deserto do Saara, que também atua como NCN produzindo desta vez chuvas de
nuvens mais altas (Prenni et al., 2009). Estes mecanismos que produzem chuva sobre a
regido Amazonica, independentes do transporte de umidade vinda dos oceanos, podem
prevalecer sobre o fraco sinal do Atlantico nesta parte da bacia, o que pode ser um
indicador da auséncia de correlacdes entre as TSMs e as cotas em Tabatinga e Fonte
Boa.

Estudos de Ronchail et al. (2005) e Uvo et al. (2000), mostram que dentro da
Bacia Amazonica, a descarga nas estagdes situadas a norte sdo melhor prevista por
anomalias de TSMs do Pacifico tropical e as estacGes localizados a sul com dados de
anomalias de TSMs do oceano Atlantico. Devido a influéncia das TSMs do Atlantico na
descarga dos rios na parte sul da bacia, esperava-se que 0 mesmo 0coOrresse para as
cotas. No entanto, neste estudo a estacdo de Porto Velho, localizada na parte sul da
bacia, ndo apresentou correlacGes significantes entre sua cota e os indices de anomalias
do Atlantico sul o que esta de acordo com estudos de Ronchail et al, (2005a). Apenas
uma fraca correlagdo com a regido de El Nifio 1+2 foi observada (Tabela 3). De acordo
com Yoon & Zeng, (2009) o Atlantico Sul pode ter forte influéncia sobre o sul da bacia
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durante a estacdo seca e o Atlantico Norte para 0 mesmo periodo quando o ENOS tem
uma fraca atividade.

A estacdo de Moura, localizada na parte norte da bacia, embora ndo configurado
um modelo acurado de previséo, apresentou correlagdes significativas com as regides de
El Nifio 3.4, 4 e 10S, confirmando o observado para a descarga no estudo de Ronchail
et al. (2005) e Uvo et al. (2000). Por outro lado, esta estagdo também apresentou um
sinal com o Atlantico Sul (Tabela 3).

A estacdo de Manaus, localizada no Rio Negro, mas tendo seu regime de aguas
controlado pelo Rio Solimdes, apresentou na sequéncia maior sinal do 10S, depois do
Tropico Global e regido de El Nifio 4. A correlacéo significativa entre a cota maxima e
IOS é confirmada pelo estudo de Schéngart & Junk, (2007). De acordo com estudos de
Uvo et al., (2000) a estacdo de Manaus €é localizada em uma regido sem forte resposta a
variabilidade das TSMs. O estudo de Uvo et al. (2000) apresentou uma melhora na
previsdo de descarga quando foram adicionados dados de precipitagdo como entrada no
modelo de redes neurais. O que sugere, que provavelmente, a insercdo de dados de
precipitacio no modelo para Manaus e demais estacdes, possam torna-los mais
acurados.

A estacio de Obidos, localizada no Rio Amazonas mais & jusante da bacia, que
possui um regime de cota que é reflexo dos regimes dos rios a montante, também
apresentou forte sinal das regides de El Nifio também encontrado nos estudos de Uvo et
al.(2000), Ronchail et al. (2005) e Yoon & Zeng et al. (2009). Porém, diferente da
estacdo de Manaus, seus resultados foram mais robustos, permitindo a construcao de um
modelo com previsdes de até trés meses de antecedéncia tendo como previsdo a cota
méaxima nos meses de maio e junho. Os eventos ENOS apresentam forte influéncia no
regime de descargas (El Nifio/descarga baixa e La Nifia/descarga alta), na estagdo de
Obidos, na calha principal do Amazonas. Da mesma forma, eventos ENOS afetam o
regime, como no caso do El Nifio de 1997 que apresentou uma cota maxima de 639 cm
(1998) caracterizando-se como um ano extremamente seco.

Os modelos desenvolvidos para a estacdo de Obidos apresentaram forte
influéncia do 10S e da regido de El Nifio 3.4. Esses resultados estdo de acordo com
Yoon & Zeng, (2009), que mostram que essas regides durante o periodo de maxima

variabilidade (dezembro e fevereiro) sdo responsaveis pela estacdo chuvosa da



60

Amazodnia. O modelo e o primeiro teste para a estacdo de Manaus também apresentam
um forte sinal do 10S o que é confirmado por estudos anteriores de Schéngart & Junk,
(2007) e Yoon & Zeng et al. (2009).

Os modelos regressivos criados representam muito bem a variabilidade das cotas
durante o periodo de validacdo. Percebe-se que para previsdes de 1 més de antecedéncia
ocorre uma superestimativa da previsdo e para 2 e 3 meses de previsdo ha uma
tendéncia em subestimar a previsdo. Isso possivelmente esta relacionado com aumento
das incertezas. Percebemos ainda que anos atipicos (1998 e 2005) com cotas maximas,
relativamente abaixo da média observada em anos ditos “normais”, os modelos
apresentam maiores valores de residuos em sua previsdo, porém mesmo assim estdo em
fase em boa parte de toda a validagéo.

De modo geral, os modelos construidos neste estudo nos levam a uma melhor
previsdo na parte centro-leste da Bacia Amazonica. Isso pode ser devido a grande
variabilidade de chuva que ocorre dentro da bacia e pela parte montante (Tabatinga)
apresentar uma area de drenagem menor do que a jusante (Obidos). Fazendo com que o
efeito da chuva sobre o nivel dos rios seja mais rapido & montante e suave a jusante.
Outra diferenca marcante, é que a parte jusante da bacia (Amazénia Oriental) apresenta
maiores areas desmatadas que a parte montante (Amazoénia Ocidental) (Fearnside, 2003;
Silva Dias, 2006). Isto pode sugerir que a diminui¢do de reciclagem de agua pela
floresta e a grande quantidade de aerossois, devido as queimadas, dificultam a producéo
de chuva pela prépria floresta. E dessa maneira, tornam esta regido mais dependente de
chuvas formadas pela umidade importada dos oceanos. O que justifica as significantes

correlacdes em Obidos e auséncia em Tabatinga e Fonte Boa.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

O presente estudo apresenta uma avaliacdo do evento extremo de cheia em 2009

e uma tentativa de prevé-lo com o uso de técnicas de modelagem estatistica fazendo uso

de valores de TSMs do Pacifico e Atlantico, ROL, cotas e gradiente linimétricos. Os

resultados indicam que:

1) Em relagdo a cheia de 20009:

De modo geral, se tratou de uma cheia entre a média e 0 maximo
histérico em boa parte da Bacia Amazonica;

A subida répida das aguas em Tabatinga deve estar relacionada as
fortes chuvas na parte peruana da bacia;

As grandes areas de varzeas ao longo da calha do Rio Solimdes e a
baixa declividade a jusante da bacia sdo responsaveis pela atenuacgdo da
onda de cheia;

A distribuicdo espacial do evento pode ser considerada heterogénea,
bem como os seus efeitos nos rios, mas apresentam relagfes entre si
com algum tempo de defasagem;

O evento forte e atrasado de cheia em Borba junto com a onda de cheia
do rio principal foram 0s responsaveis por uma cheia recorde em
Obidos no Rio Amazonas;

Devido a cheia antecipada a montante de Manaus, concluimos que 0s
demais tributarios, ndo inseridos neste estudo, que também tiveram
cotas acima da média, foram os responsaveis junto com a onda de cheia

na calha do rio principal pelo forte evento em 2009.

2) Em relacdo & modelagem:

De modo geral, os modelos criados neste estudo, baseados na
metodologia de Schongart & Junk (2007), apresentaram bons resultados

apenas para a estacio de Obidos;
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As estacOes de Tabatinga e Fonte Boa, ndo apresentaram sinais dos
indices de anomalias dos oceanos Pacifico e Atlantico. O que sugere
talvez, que outros mecanismos tenham mais influéncia nas chuvas
daquela regido e consequentemente no regime dos rios. Uma vez que 0s
padrdes de anomalias de precipitacdo podem estar relacionados com
outros fatores além de TSMs (Ronchail et al., 2002);

Os modelos, possivelmente, se tornariam mais robustos com dados de
chuva como entrada no modelo. O que de acordo com os estudos feitos
por Uvo et al. (2000), a estacdo de Manaus apresentou melhores
resultados na previsdo de descarga com a combinacdo de dados de
TSMs e precipitacéo.

Outros tratamentos aos dados de TSMs poderiam também melhorar os
resultados, como indices para representar o Pacifico tropical ao invés
das regides de El Nifio separadas.

Os modelos das estacdes de Manaus e Obidos possuem uma tendéncia
em superestimar a previsdo com 1 més de antecedéncia e quando se
aumenta o tempo de previsdo ocorre uma subestimativa. Embora
subestimando, os modelos com previsdo de 2 meses de antecedéncia
apresentaram residuos menores em relacdo aos demais modelos.

O estudo mostra que mesmo com um modelo empirico simples de
previsdo baseado em regressao maltipla, podemos perceber a presenca
do sinal das anomalias de TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico
influenciando no regime dos rios da regido. Mesmo omitindo a fase de
chuvas, que apresenta uma relagdo mais direta com as TSMs, alguns
resultados sdo condizentes com estudos que mostram a relacdo das
TSMs com a precipitacdo e descarga em algumas regides da Bacia

Amazonica.
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1

Tabela 1. A tabela exibe os resultados da regressdo multipla, testes de ANOVA e os
coeficientes de regressdo parcial para o modelo da estacdo de Porto Velho.

Var. Dep. H_max_abr R mult=0,813 F=22,56 R?=0,66 df=2,23
# de Casos=26 R? ajust=0,63 p=0,000 Erro Padrao=81,40
Intercepto=19,02 Erro Padrdao=257,81 t(23)=0,73 p=0,941
Var. Indep. H_max_fev EN_1+2 jun-
beta 0,712 0,339 i
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Figura 1. Gréficos de histograma e espalhamento da etapa de validacdo do modelo de
Porto Velho. Na parte superior esquerda histograma de residuos, na superior direita previsto
versus observado e abaixo residuo versus observado.
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Apéndice 2
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Figura 2. Gréficos de histograma e espalhamento da etapa de validacdo do modelo de
Moura para previsdo de 1 més. Na parte superior esquerda histograma de residuos, na superior
direita previsto versus residuo e abaixo previsto versus observado.

Tabela 2. Resultados do teste de ANOVA da regressdo multipla para o modelo de

previsdo com 1 més de antecedéncia.

Var. Dep.=H_max_jul
#de Casos=21
Intercepto=525,34
Var. Indep.

beta

R mult.=,945 F=33,74 R2=,894 df=4,16

R? ajust.=,867 p=,000 Erro padrdo=50,48

Erro padrao=111,10 t(16)=4,728 p=,0002

H_max_mai EN_3.4 abr ATLS mai EN_4 jun-

0,635 -0,17 0,399 -0,24
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Tabela 3. Resultados do teste de ANOVA da regressdo mdltipla para o modelo de
previsdo com 2 més de antecedéncia.

Var. Dep.=H_max_jul R mult.=,92 F=31,67 R2=,773 df=5,15
# de Casos=21 R? ajust.=,82 p=,000 Erro padrao=76,23
Intercept=1380,08 Erro padrdo=58,61 t(17)=92,65 p=,000

Var. Indep. I0S_dez- ATLS abr EN_4 mar

beta 1,02 0,6 0,46

Tabela 4. Resultados do teste de ANOVA da regressdo mdltipla para o modelo de
previsdo com 3 més de antecedéncia.

Var. Dep.=H_max_jul Rmult.=,83 F=13,52 R2=,70 df=3,17
#de Casos=21 R? ajust.=,65 p=,000 Erro padrdo=81,75
Intercept=1074,08 Erro padrao=138,74 t(17)=7,74 p=,000

Var. Indep. I0S_dez- ATLN_nov- H_max_jan

beta 0,47 0,43 0,36
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Figura 3. Gréficos de histograma e espalhamento da etapa de validacdo do modelo de
Moura para previsdo de 2 (& esquerda) e 3 meses (a direita). Na parte superior histograma de
residuos, no meio previsto versus residuo e abaixo previsto versus observado.



78

Apéndice 3

A Tabela 5 e Figura 4 mostram os resultados da calibragéo e validagdo para o primeiro
teste feito para a estacdo de Manaus. Este teste apresentou correlagfes significantes apenas para
uma previsao de 3 meses de antecedéncia e mesmo assim com residuos acima de + 100 cm (-49
e 134 cm).

Tabela 5. Primeiro teste para 0 modelo da estacdo de Manaus. A tabela exibe 0s
resultados do teste de ANOVA da etapa de calibragdo com 3 més de antecedéncia.

Var. Dep. H_max_jun R mult.=,628 F=10,78 R?=,395 df=2,33
#de Casos=36 R? ajust.=,358 p=,0002 Erro padrao=77,80
Intercepto=1952,16 Erro padrdao=227,96 t(33)=8,56 p=0000

Var. Indep. H_max_fev IOS_mar

beta 0,497 0,375
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Figura 4. Comparacao entre a cota maxima para o més de junho observada (linhas
pontilhadas) e a prevista (linhas continuas) para o primeiro teste do modelo da estacéo de
Manaus. O periodo de calibracéo é de 1952-1987 e validagdo 1988-2008. A linha inferior
continua representa o residuo entre os valores observados e previstos.
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Figura 5. Graficos de histograma e espalhamento da etapa de validagcdo do primeiro
teste para 0 modelo de Manaus com previsdo de 1 més. Na parte superior esquerda histograma
de residuos, na superior direita previsto versus observado e abaixo previsto versus residuo.
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Apéndice 4
Histograma Residuo Scattemlot Previsto x Observado
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Figura6. Graficos de histograma e espalhamento da etapa de validagdo do segundo teste
para 0 modelo de Manaus com previsdo de 2 més. Na parte superior esquerda histograma de
residuos, na superior direita previsto versus observado e abaixo previsto versus residuo.

Tabela 6. Segundo teste para 0 modelo da estagdo de Manaus. A tabela exibe 0s
resultados do teste de ANOVA da etapa de calibragdo com 2 més de antecedéncia.

Var. Dep. H_max_jun R mult.=,881 F=33,16 R?=,777 df=2,19

# de Casos=22 R? ajust.=,753 p=,000 Erro padrao=55,24
Intercpeto=1098,23  Erro padrdao=236,85 t(19)=4,36 p=,000

Var. Indep. H Mao_max_mar ATLT _mai-

beta 0,784 -0,29 )
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Figura 7. Comparagdo entre a cota maxima para 0 més de junho observada (linhas
pontilhadas) e a prevista (linhas continuas) para o segundo teste do modelo da estagdo de
Manaus com 2 meses de antecedéncia. O periodo de calibracdo é de 1972-1993 e validacdo
1994-2008. A linha inferior continua representa o residuo entre os valores observados e
previstos.
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Figura 8. Graficos de histograma e espalhamento da etapa de validagdo do segundo
teste para 0 modelo de Manaus com previsdo de 3 més. Na parte superior esquerda histograma
de residuos, na superior direita previsto versus observado e abaixo previsto versus residuo.

Tabela 7. Segundo teste para 0 modelo da estagdo de Manaus. A tabela exibe o0s
resultados do teste de ANOVA da etapa de calibracdo com 3 més de antecedéncia.

Var. Dep. H_max_jun R mult.=,802 F=17,16 R?=,643 df=2,19
# de Casos=22 R? ajust.=,606 p=,000 Erro padrao=69,88
Intercpeto=1523,13  Erro padrdao=279,15 t(19)=5,45 p=,000

Var. Indep. H Mao_max_fev  ATLT set-

beta 0,648 -0,32
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Figura 9. Comparagdo entre a cota maxima para 0 més de junho observada (linhas
pontilhadas) e a prevista (linhas continuas) para o segundo teste do modelo da estagdo de
Manaus com 3 meses de antecedéncia. O periodo de calibracdo é de 1972-1993 e validacdo
1994-2008. A linha inferior continua representa o residuo entre os valores observados e
previstos.
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Apéndice 6
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Figura 10. Graficos de histograma e espalhamento da etapa de valida¢do do terceiro
teste para 0 modelo de Manaus para previsdo de 1 més. Na parte superior esquerda histograma
de residuos, na superior direita previsto versus observado e abaixo previsto versus residuo.

Tabela 8. Terceiro teste para 0 modelo da estacdo de Manaus. A tabela exibe os
resultados do teste de ANOVA da etapa de calibragdo com 1 més de antecedéncia.

Var. Dep. H_max_jun R mult.=955
# de Casos=35 R? ajust.=,907
Intercpeto=769,86
Var. Indep.

beta

H_max_mar

0,921

F=168,54
p=,000

10S_JFM
0,098

R%=,913
Erro padrdao=29,91

df=2,32

Erro padrdo=119,78 t(32)=6,42 p=,000
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Figura 11. Comparagdo entre a cota maxima para 0 més de junho observada (linhas
pontilhadas) e a prevista (linhas continuas) para o terceiro teste do modelo da estagcdo de
Manaus com 1 més de antecedéncia. O periodo de calibracdo é de 1952-1986 e validacao 1987-
2008. A linha inferior continua representa o residuo entre os valores observados e previstos.
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Figural2. Graficos de histograma e espalhamento da etapa de validacdo do modelo de
Obidos para previsdo de 1 més para a cota maxima em junho. Na parte superior esquerda
histograma de residuos, na superior direita previsto versus observado e abaixo previsto versus
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Figura 13. Graficos de histograma e espalhamento da etapa de validacdo do modelo de

Obidos para previsdo de 2 més para a cota maxima em junho. Na parte superior esquerda
histograma de residuos, na superior direita previsto versus observado e abaixo previsto versus

residuo.
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Figura 14. Gréficos de histograma e espalhamento da etapa de validagdo do modelo de
Obidos para previsio de 3 més para a cota maxima em junho. Na parte superior esquerda
histograma de residuos, na superior direita previsto versus observado e abaixo previsto versus
residuo.
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Figura 15. Graficos de histograma e espalhamento da etapa de validacdo do modelo de
Obidos para previsdo de 1 més para a cota maxima em maio. Na parte superior esquerda
histograma de residuos, na superior direita previsto versus observado e abaixo previsto versus
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Figura 16. Graficos de histograma e espalhamento da etapa de validagdo do modelo de
Obidos para previsio de 2 més para a cota maxima em maio. Na parte superior esquerda
histograma de residuos, na superior direita previsto versus observado e abaixo previsto versus




