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Resumo - A bacia do rio Amazonas tem sido afetada por eventos climaticos extremos, como a seca
excepcional de 2005. Apesar da importancia do monitoramento de &gua doce armazenada em
grandes bacias hidrograficas, apenas medicBGes linimétricas escassas estdo disponiveis e as
condicBes extremas de seca sobre a dindmica da dgua de superficie na escala da bacia ainda é pouco
conhecida. Missdes altimétricas fornecem um monitoramento global e continuo dos corpos d'agua
continentais (i.e., lagos, reservatorios, rios e varzeas) ao longo de mais de vinte anos. Neste estudo,
unindo dados altimeétricos do ENVISAT com dados linimétricos, apresenta-se a variabilidade
espacial da amplitude do nivel de &gua e anomalias que ocorreram na bacia Amazonica durante a
seca de 2005 em mais de 500 locais no periodo de 2002-2010. A amplitude entre as séries do
ENVISAT e as séries das réguas apresentam boas similaridades quando comparadas, mesmo sendo
a amostragem fornecida pelo ENVISAT mais densa. A comparacdo entre 0s cotagramas e 0S picos
de seca em 2005 revelam anomalias regionais significativas no Norte-Noroeste, Sudoeste e partes
centrais da bacia, causadas pelo aquecimento do Atlantico Tropical Norte. Estes resultados sédo
também de grande interesse para a gestdo e estudos complexos de recursos hidricos.

Palavras-Chave - Evento extremo, Bacia Amazonica, altimetria espacial.

THE DROUGHT IN AMAZON BASIN 2005 MONITORED BY ENVISAT
SATELLITEALTIMETRIC

Abstract — The Amazon river basin has been affected by extreme climatic events, such as
exceptional drought of 2005. In spite of the importance of monitoring freshwater stored in large
river basins, only scarce measurements of river stages are available and extreme drought conditions
on surface freshwater dynamics at the basin scale are still poorly known. Radar altimetry missions
provide a global and continuous monitoring of inland water bodies (i.e., lakes, reservoirs, rivers and
floodplains) over more than twenty years. In this study, merging ENVISAT altimetry data with in-
situ data, we present the spatial variability of the amplitude of water level and level anomalies that
occurred in the Amazon basin during the 2005 drought over more than 500 locations during the
period 2002-2010. The stage amplitude between the ENVISAT series and the gages series present a
good agreement when comparable, given that a much denser sampling is offered by the ENVISAT
mission. Comparison between the annual water level hydrographs with 2005 lowest stages reveals
significant regional anomalies in the North-Northwest, Southwest and Central parts of the basin,
caused by warming of the Tropical Atlantic North. These results are also of great interest for the
management and complex studies of water resources.
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INTRODUCAO

O uso da altimetria espacial tem sido de grande importancia para o estudo e entendimento de
diversos fendmenos hidrologicos em hidrossistemas continentais, como os desenvolvidos por
Calmant e Seyler (2006), Silva (2010) e Silva et. al. (2012), por exemplo. Essa técnica consiste na
medida da altura instantanea da superficie hidrica atraves do envio de uma onda eletromagnética no
nadir do satélite altimétrico, sendo a cota altimétrica entdo calculada pelo intervalo de tempo de ida
e volta desse pulso do satélite (Fu e Cazenave, 2001).

Desta forma € possivel obter dados de nivel de &gua com precisdes milimétricas (i.e., erro de
alguns centimetros), principalmente em locais remotos, como na bacia Amazonica. Este estudo
apresenta a utilizacdo dos dados da missdo altimétrica ENVISAT (ENVIronmental SATellite) para
avaliar a variabilidade espacial das cotas associada a eventos hidrologicos extremos na bacia
Amazonica, através da analise da amplitude média da lamina de dgua para o periodo compreendido
entre os anos de 2002 e 2010 e das anomalias de seca para o0 ano de 2005.

MATERIAIS E METODOS
Dados

Foram utilizados dados de 69 estacdes linimétricas da rede hidrometeoroldgica da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), disponivel no site http://hidroweb.ana.gov.br, e dados de 7 estacdes
linimétricas do Observatoire de Recherche en Environement — Contrbles géodynamique,
hydrologique et biogéochimique de [’érosion/altération et des transferts de matiere dans le bassin
de I’Amazone (ORE HYBAM), disponivel no site http://www.ore-hybam.org.

Os registros de dados geofisicos (Geophysical Data Records — GDRs) foram processados e
disponibilizados pelo Centre de Topographie des Océans et de I'Hydrosphere — CTOH do
Laboratoire dEtudes en Geophysique et Océanographie Spatiales — LEGOS e sdo proveniente da
missdao ENVISAT, utilizando-se o algoritmo Ice-1 (Wingham et al., 1986), onde foram obtidos
entre as coordenadas geograficas que compreende a area de estudo (90°W a 40°W e 13°N a 21°S).
Extrairam-se do CTOH 90 tracos, totalizando 93 ciclos de 10/2002 a 10/2010. E foram
desenvolvidos programas na linguagem Fortran para o algoritmo de tratamento da FO do satélite
ENVISAT (lce-1) que permite calcular a altura do plano de agua a 20Hz (i.e., 1/20*™ de segundos,
ou a cada 350 m de distancia) com as devidas corre¢des instrumentais, ambientais e geofisicas, que
possibilitam a criacdo das bases de dados para utilizacdo no programa Virtual ALtimetry Station —
VALS (VALS, 2013).

Estacgdes virtuais

Estacdo virtual é o ponto de cruzamento do trago de érbita do satélite com o corpo de agua na
superficie terrestre. Para a elaboracdo de uma estacdo virtual foi utilizado a ferramenta VALS,
obtendo-se assim séries temporais de cotas altimétricas. Neste trabalho foram utilizadas 538
estacOes virtuais proveninentes do satélite ENVISAT. Adicionalmente, as alturas elipsoidais de
nivel de &gua das series temporais foram convertidas em alturas gedides, utilizando-se o modelo de
ondulacdo gedidal EGM2008 (Earth Gravity Model) desenvolvido por Pavlis et al. (2008).

Validacédo dos dados altimétricos

A validacdo das séries temporais de cotas altiméticas foi analisada atraves da comparagédo
direta por regressao linear entre as cotas altimétricas e as cotas linimétricas. A selecdo dos dados foi
executada separadamente e regressdes lineares foram computadas independentemente, calculando-
se 0 erro medio quadratico (RMS). E para que nenhuma mudanca hidrolégica fosse evidenciada
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entre as duas estacfes adotou-se a distancia maxima de 30 km entre a estacdo virtual e a estacao
linimétrica in situ.

Variacao espacial dos niveis de dgua associada a eventos hidroldgicos extremos

Para verificar a existéncia de periodicidade e de anomalias foram elaboradas as séries
temporais das cotas provenientes das medidas do satélite altimétrico ENVISAT para cada estacdo
virtual. Adicionalmente foram elaborados cotagramas para cada série temporal altimétrica, para o0s
periodos compreendidos entre os anos de 2002 a 2010, calculando-se as médias mensais das cotas
altimétricas.

A amplitude média da cota altimétrica foi calculada utilizando a Equagéo 1:

A= }_lméx - }_lml’n (D
no qual 4 é a amplitude média da cota altimétrica, h,,;, a cota altimétrica maxima e h,,;, a cota
altimétrica minima do cotagrama.

Para identificar as areas onde ocorreram déficit de dgua no ano de 2005 foi utilizada a
Equacao 2:

Amin2005 = Pmimnzo0s — }_lml’n (2)

no qual A,,imz2005 € @ anomalia de seca do ano de 2005, hp,i2005 @ COta altimétrica minima da série
temporal e h,,;, a cota altimétrica minima do cotagrama.

RESULTADOS E ANALISES

Validacéo dos dados altimétricos

Os estudos de validagdo das séries temporais de cotas altimétricas foram conduzidos em 4 rios
da regido Amazonica: Solimdes, Amazonas, Negro e Purus. Os resultados encontram-se listados na
Tabela 1, onde também sdo apresentadas as coordenadas da estacdo linimétrica in situ e a distancia
entre ambas as estacBes. A Figura 1 ilustra um exemplo de validagdo para a estagdo virtual
localizada sob o traco 493 (66,141°W e 2,517°S) com a estagdo linimétrica in situ Fonte Boa, no rio
Solimdes.

Tabela 1 — Resultado da validacdo dos dados altimétricos proveniente do satélite ENVISAT em rios da bacia
Amazodnica.

Estacdo linimétricainsitu/| Nomedo | LAT | LONG | Traco# Distancia entre | RMS

Cdbdigo da ANA ro @) ©) ENVISAT | as estacdes (km) | (cm)
Parintins/16350002 Amazonas | -2,634 | -56,753 435 2 15
Fonte B0a/12351000 Solimdes -2,6 -66,071 493 10 22
Manaus/14990000 Negro -3,137 | -60,027 564 16 16
Arumd Jusante/13962000 Purus -4,734 | -62,151 192 12 11

Os RMSs entre as diferencas de niveis de dgua variam de 11 cm, no rio Purus, a 22 cm, no rio
Solimdes, comparaveis com os valores encontrados nos estudos de validagdo em rios Amazonicos
conduzidos por Silva et al. (2010) onde 70% das séries temporais elaboradas com dados do satélite
ENVISAT apresentaram RMS inferior a 40 cm.

Variacao espacial das cotas altimétricas
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Foram elaborados 538 séries temporais de cotas altimétricas e cotagramas, referente a cada
estacdo virutal. Um exemplo de série temporal e cotagrama esta ilustrado na Figura 2, onde tem-se,
na Figura 2.a, a série temporal resultante do cruzamento do trago 435 do satélite ENVISAT com o
plano de agua observado no rio Amazonas (56,778°W e 2,611°S). No cotagrama (Figura 2.b) obser
va-se que a cheia progride lentamente e a vazante é mais acelerada, resultante do regime
hidrolégico equatorial alterado (Silva et al., 2011). Nesta estacdo virtual, a estiagem ocorreu
durante o periodo compreendido entre os meses de outubro e novembro, onde o nivel de agua
alcangou um valor médio minimo de 6,62 m, apresentando uma amplitude de 8,02 m.
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Figura 1 — Exemplo de validagio da série temporal de cotas altimétricas. A esquerda, circulos e linhas continuas
correspondem as séries temporais altimétricas e linimétricas, respectivamente. A direita, apresenta-se a localizagio da
estacdo linimétrica in situ (estrela branca), limite da estagdo virtual (poligono amarelo), selecdo dos dados altimétricos
(pontos vermelhos) e a passagem do satélite ENVISAT na dire¢do sul-norte (linha azul). Imagens do Google Earth em
segundo plano.
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Figura 2 — Exemplo de série temporal e cotagrama elaborados com os dados das estagdes virtuais e das estacdes
linimétricas in situ. a) Série temporal resultante do cruzamento do trago 435 do satélite ENVISAT no rio Amazonas. b)
Cotagrama para os periodos compreendidos entre 0s anos de 2002 a 2010, com os valor maximo e minimo de cota
altimétrica.

A distribuicdo espacial da amplitude meédia das cotas altimétricas conforme ilustrado no
trabalho de da Silva et. al. (2013), ao longo dos principais rios da bacia Amazénica, mostraram
valores, tanto dos dados altimétricos como dos linimétricos, similares, variando com valores
méaximos de até 16 m ao longo do ciclo hidroldgico a jusante dos rios, enquanto que os valores
minimos sdo de até 2 m, observados a montante dos principais afluentes do sistema Ucayalli-
Solimdes-Amazonas.
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Variacao espacial das anomalias de seca do ano de 2005

Da Silva et. al. (2013) mostraram que as anomalias de seca para o ano de 2005 (Figura 3), no
qual correspondem aos desvios em relacdo a média do periodo de 2002 a 2010 para as 538 estacdes
virtuais e 76 estacBes linimétricas in situ distribuidas ao longo dos principais rios da bacia
Amazonica, apresentaram valores negativos (em vermelho) onde as cotas de 2005 foram inferiores
a cota média. Destacaram também que as regides mais afetadas foram na parte Ocidental de Oeste a
Leste da bacia, cujas anomalias na cota altimétrica variaram de -2 a -5 m, e adicionalmente,
anomalias moderadas, com déficit de no maximo -1 m, foram observadas nas partes Norte,
Noroeste e Sudeste da bacia.
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Fonte: da Silva et. al. (2013).
Figura 3 — Variacdo espacial das anomalias de seca para o ano de 2005 na bacia Amazénica Ocidental. Circulos e
quadrados correspondem as séries temporais altimétricas e linimétricas, respectivamente.

E importante destacar que essas observacdes utilizando dados altimétricos sdo consistentes
com as analises climatoldgicas da regido Amazo6nica durante o ano de 2005, no qual concluem-se
que a seca de 2005 ndo foi associada ao fenbmeno de agquecimento anormal da temperatura da
superficie do mar (TSM) do Pacifico Equatorial (ElI Nifio) como na maioria das secas (Marengo e
Hastenrath, 1993; Marengo et. al., 2008a; Uvo et al., 1998; Liebmann e Marengo, 2001), e sim
devido ao aumento da TSM sobre o Atlantico Tropical Norte (ATN).

Os Boletins Climaticos da Amazonia desenvolvidos pelo Sistema de Protecdo da Amazonia
(SIPAM, 2005) para 0 ano de 2005 descreveram o episodio ocorrido sendo grandemente
influenciado pelas elevadas TSM do ATN com anomalias positivas em torno de +1,0 a +2,0 °C no
decorrer de 2005 (Figura 4), enquanto que a influéncia da TSM do Pacifico Equatorial era quase
neutra (sem El Nifio). Essa anomalia causou um sistema de baixa pressdo sobre o ATN, no qual
mudou a circulacdo dos ventos ao longo dos tropicos, enfraquecendo o transporte de umidade do
Atléantico Tropical (AT) para a Amazonia durante a estacdo chuvosa de verdo, influenciando o
regime de precipitacdo, além de enfraquecer o movimento vertical e inibir a formacdo de nuvens,
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resultando em chuvas com valores abaixo dos padrdes climatoldgicos nas regides Sudoeste, Central
e Norte-Noroeste (Figura 5), resultando neste evento extremo de seca na bacia Amazonica.
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Fonte: SIPAM (2005).
Figura 4 — Anomalias de TSM entre as latitudes 30°N e 40°S sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico durante o ano de

2005. Dados do CPC/NCEP processados pelo SIPAM.
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Figura 5 — Anomalias de precipitacdo durante o meses de maio a dezembro de 2005, onde as cores tendendo ao laranja
indicam locais mais secos. Dados do CPC/NCEP processados pelo SIPAM.
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CONCLUSOES

Neste estudo foram analisadas 538 estagdes virtuais, apresentando RMS minimo de 11 cm,
complementadas com dados de 76 estagdes linimétricas in situ, o que permitiu a analise da
variabilidade espacial dos niveis de agua associada a eventos hidrologicos extremos de seca.

As anomalias de seca mostraram-se similares entre os dados utilizados, com as maiores
ocorréncias sendo registradas nas porcdes Norte-Noroeste, Central e Sudoeste da bacia denotando
consisténcia com os estudos climatoldgicos da regido Amazonica durante o periodo de estudo.

Desta forma os resultados da missdo ENVISAT demonstraram singularidades em monitorar
eventos hidroldgicos extremos em grande escala na bacia Amazonica, o que indica a potencial
contribuicdo da altimetria espacial na gestéo e nos estudos mais complexos dos recursos hidricos.
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