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A SECA DE 2005NA BACIAAMAZONICA MONITORADA PELO

SATELITE ALTIMETRICO ENVISAT
Aline Corréa de Sous# & Joecila Santos da SilV& Stéphane Calmari& Frédérique Seylet&
Phillipe Arantes Pereira& Marnilce Oliveira da Silv&

Resumoi A bacia do rio Amazonas tem sidéetadgpor eventos climaticos extremos, como a seca
excepcional de 2005. Apesar da importancia do monitorandmtagua doce armazenada em
grandes bacias hidrogficas, apenas medicdes linimétricascassa estdodisponiveis e as
condicdes extremas de seca sobre a dindmica da agua dé&cguparéscala da bacia ainda € pouco
conhecida Missdesaltimétricasfornecen um monitoramento global e continutws corpos d'agua
continentaidi.e., lagos, reservatéripgios e varzeas)alongo de mais de vinte andgeste estudp
unindo dadosaltimétricos doENVISAT com dadoslinimétricos apresentae a variabilidade
espacial da amplitude do nivel de 4gua enaalias queocorreramna baciaAmazénica durante a
seca de 26 em mais de 500 locai® rperiodo de 2062010 A amplitude entre as séries do
ENVISAT e as séries das réguas apresentam boas similaridades quando compasmdasendo
aamogragem fornecidgelo ENVISAT mas densa. A comparacao entrecogagramas e 0s picos
de seca em 2005 revelam anomalias regionais significativas noNndeste, Sudoeste e partes
centrais da bacia, causadaelo aquecimeto do Atlantico Tropical NorteEstes resultadoséo
também de grande interesse para a gestao e estudos complexos de recursos hidricos.

PalavrasChavei Evento extremo, Bacia Amazoénica, altimetria espacial.

THE DROUGHT IN AMAZON BASIN 2005MONITORED BY ENVISAT
SATELLITE ALTIMETRIC

Abstract i The Amazon river basin has been affected by extreme climatic events, such as

exceptional drought of 2005. In spite of the importance of tonong freshwater stored itarge
river basins, only scarce measurementswarrstages are available aextreme 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 waterdm(lie., lakes, reservojnvers and
floodplains)over more tha twenty yearsln 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 locatimrsthe
period 20022010. The stage amplitude between the ENVISAT series and the gagepresess a
good agreement whezomparable, given that a much denser sampling is offered by the ENVISAT
mission. Comparison between the annual water level hyajpbgrwith 2005 lowest stages reveals
significant regional anomalies in the Noftlorthwest, Southwest and Central parts of the basin,
caused by warming of the Tropical Atlantic Norfthese results are also of great interest for the
management and complstudiesof 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 hidrolégicos em hidrossistemas contineotaiso os desenvolvidos por
Calmant e Seylef2006, Silva (2010) eSilva et. al. (2012), por exemploEssa técnica consiste na
medida da altura instantdnea da superficie hidrica através idodenwma onda eletromagnétioa n
nadir do satélite altimétriceendoa cota altimétrica entdo calculada pelo intervalo de tempo de ida
e volta desse pulsip satélite (Fu e Cazenave, 2001).

Desta forma é possivel obter dados de nivel de éguaprecisbes milimétricas€., erro de
alguns centimetros), principalmergen locais remotos, como na bacia Amazonieste estudo
apresenta a utilizacdo ddadosda missao altimétrica ENVISATENVIronmental SATellitepara
avaliar a variabilidade espaciaflas cotasassociada a eventos hidroldégicos extremos na bacia
Amazobnica, através da analise da amplitude média da lamina de agua para o periodo compreendido
entre os anos de 2002 e 2010 e das anomalsecdegpara 0 ano de 2005

MATERIAIS E METODOS
Dados

Foramutilizados dados de 69 estacfes linimétridasrede hidrometeorolégica da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), disponivel no sitétp://hidroweb.ana.gov.br, e dados de 7 estacBes
linimétricas do Observatoire de Recherche en EnvironeméntControles géodynamue,
hydr ol ogiqgue et biog®ochi mique de | 0®rosion/ a
de | 6 A(@REzHYBAM), disponivel no site http://www.otteybam.org.

Os registros de dados geofisic@efphysical Data Records GDRs) foramprocessdos e
disponibilizados peloCentre de Topographie des Océans et de I'Hydrosphe@TOH do
Laboratoire d’Etudes en Geophysique et Océanographie SpatialESOSe sioproveniente da
missdo ENVISAT, utilizand®e o algoritmolce-1 (Wingham et al., 1986 onde foramobtidos
ertre as coordenadas geogréficas que compreziddea de estud®0°W a 40°W e 13°N a 21)S
Extrairamse do CTOH 90 tracos, totalizando 93 ciclos de 10/2002 a 10/Zblfbram
desenvolvidos programas na linguagem Fortran para o abgodé tratamento da FO do satélite
ENVISAT (Ice-1) que permitecalcular a altura do plano de agua a 20z, (L/20*™de segundg
ou a cada 356n de distancia) com as devidas correc¢des instrumentais, ambientais e geofisicas, que
possibilitama criac® das bases de dados para utilizacdo no progvéarmel ALtimetry Statiori
VALS (VALS, 2013.

Estacdes virtuais

Estacao virtual é o ponto de cruzamento do traco de 6rbita do satélite com o corpo de agua na
superficie terrestre. Para a elaboracdo de uma estacao virtual foi utilizado a ferramenta VALS,
obtendese assim séries temporais de cotas altimétricas. Nedbalho foram utilizadas 538
estacBes virtuaiproveninentesdo satélite ENVISAT. Adicionalmente, as alturas elipsoidais de
nivel de 4gua das séries temporais foram convertidas em alturas geoides, usézandodelo de
ondulacéo gedidal EGM20{&arth Gravity Mode) desenvolvido por Pavlist al (2008).

Validacéo dos dados altimétricos

A validacdo daséries temporais deotas altiméticas foi analisagdravés da comparacao
direta por regressao lineantre as cotas altimétricage cotas linimétricas. A selecédo dos dados foi
executada separadamente e regressoes lineares foram computadas independentemente; calculand
se o erromédio quadratico (RMS). E para que nenhuma mudanca hidrologica fosse evidenciada
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entre as duas estacOatouse a distancianaximade 30 kmentre a estacéo virtual e a estacéo
linimétricain situ.

Variacao espacial dos niveis de agua associada a eventos hidrolégicos extremos

Para verificar a existéncia de periodicidaglede anomaliagoram elaboradas as r&s
temporais das cotas provenientes das medidasatélite altimétrico ENVISAPara cada estacao
virtual. Adicionalmente foram elaborados cotagramas para cada série temporal altimétrica, para os
periodos compreendidos entre os anos de 2002 a 2010Jandtese as médias mensais das cotas
altimétricas.

A amplitude média da cotdtinétricafoi calculada utilizanda Equacao:1

o Qy Qy p

no qual6fé a amplitude média da cota altimétri€@,; a cota altimétrica maxima'® p a cota
altimétrica minima do cotagrama.

Para idenficar as areas onde ocorreram déficit de dgua no and005 foi utilizada a
Equacéao 2

no quald | € a anomalia de seca do ano de 2003, a cota altimétrica minima da série
temporal €Q |, a cotaaltimétricaminima do cotagrama.

RESULTADOS E ANALISES

Validacéo dos dados altimétricos

Os estudos de validagéo das séries tempdeat®tasltimétricas foram conduzid@m 4 ios
da regido Amazonic&olimdes Amazonas, Negro Burus Os resultados encontrase listados na
Tabela 1, onde também s&o apresentadas as coordenadas da estacgéo linisi@treca distancia
entre ambas asstacfesA Figura 1 ilustraum exemplo de validacdo para a estacdo virtual
localizada sob o trag93(66,14TW e 2517°S) com a estacao linimétrida situ Fonte Boano rio
Solimdes.

Tabela 1i Resultado da validag¢édo dos dados altimétricos proverdergatélite ENVISAT em rios da bacia
Amazonica.

Estacédo linimétricén situ/| Nome do | LAT | LONG | Traco# | Distancia entre| RMS

Cdbdigoda ANA ro © © ENVISAT | as estagdes (kn (cm)
Parintins/16350002 Amazonas| -2,634 | -56,753 435 2 15
Fonte Boa/12351000 Solimbes | -2,6 | -66,071 493 10 22
Manaus/14990000 Negro -3,137 | -60,027 564 16 16
Arumé Jusante/13962000 Purus -4,734 | -62,151 192 12 11

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

Variacdo 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 tempom@tagrama estd ilustrado na Figura@de terrse,
naFigura 2.aa seérie temporal resultante do cruzamento do traco 435 do satélite ENYOEAT
plano de 4gua observado no rio Amazonas (56,778°W e 2,611°S). No cotagrama (FigurseR.b) ob
vase qie a ch@ progrde lentamente e a vazante é mais acelerada, resultante do regime
hidrolégico equatorial alterado (Silvet al, 2011). Nesta estacdo virtual, a estiagem ocorreu
durante o periodo compreendido entre os meses de outubro e novembro, onde o rjual de a
alcangou um valor médio minimo de 6,62 m, apresentando uma amplitude de 8,02 m.
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Figura 17 Exemplo de wlidagido da sérieemporalde cotasaltimétricas. A esquerdajrculos e linhas continuas
correspondem as séries temporais altimétridasiraétricas, respectivamenta. direita, apresentae alocalizago da
estacao linimétrican situ (estrela branca), limite da estagéo virtual (poligono amarelo), selecéo dos dados altimétricos
(pontos vermelhos) @ passagem do satélite ENVISARdirec® suknorte(linha azul) Imagens ddsoogle Earthem
segundo plano.
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Figura2 i Exemplo de série temporal e cotagrama elaborados com os daslestacdes virtuas dasestacdes
linimétricasin situ. a) Série temporal resultante do cruzametdraco435do satéliteENVISAT no rio Amazonash)
Cotagrama para os periodos compreendaltiee 0s anos de 2002 a 20tOm os valor maximo e minimo de cota

altimétrica

A distribuicdo espacial da amplitude média das cotas altiméttmai®rme ilustradono
trabalho de da Silvat. al. (2013) ao longo dogrincipaisrios da bacia Amazo6niganostraam
valores tanto as dados altimétricosomo dos linimétricg similares variando com valores
maximos de atd6 m ao longo do ciclo hidrologica jusante dosios, enquanto quesovalores
minimos sdo deaté 2 m observados a montantios principais afluentes do sistema Ucayalli
SoliméesAmazonas
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Variagao espacial das anomalias de seca do ano de 2005

Da Silvaet. al (2013)mostrarangueas anomalias de separa o ano de 20Q%Figura3), no
gualcorrespondem aos desvios em relacdo a média do periodo de 2002 a 2010 para as 538 estacde
virtuais e 76 estacdes linimétricas situ distribuidas ao longo dos principais rios da bacia
Amazbnica,apresentarandalores negativoem vermelhponde as cotas de 2005 foram inferiores
a cota médiaDestacaram também que as regides mais afetadas foram na parte Ocidental de Oeste a
Leste da bacia, cujaenomaliasna cota altimétricavariaram de-2 a -5 m, e adicionamente,
anomalias moderadas, com déficit de no maxiwhom, foram observadas nas partes Norte,
Noroeste e Sudeste da bacia.
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Fonte: da Silvat. al.(2013).
Figura3 i Variagdo espacial das anomalias de seca para o ano de 2005 na bacia Amazdnica. @éidatdale
guadrados correspondem as séries temporais altimétlioanddricas, respectivamente.

E importante destacajue essas observacées utilizando dados altimétricos sdo consistentes
com as analises climatologicas da regido Amazénica durante dea005no qual conclua-se
gue a seca de 2005 néo foi associaddeadmeno de aquecimentmormalda temperatura da
superficie do mar (TSM) do Pacifico Equatofil Nifio) como na maioria das sec@darengo e
Hastenrath, 1993Wlarengoet. al, 2008a;Uvo et al, 1998; Liebmann e Marengo, 2001¢ sim
devido ao aumento deSM sobre o Atlantico Tropical Norf@ATN).

Os Boletins Climéticos da Amazoénia desenvolvidos pelo Sistema de Protecdo da Amazoénia
(SIPAM, 2005) para o ano de 200Blescreveam o episddio ocorridosendo grandemente
influenciado pelas elevadas TSM do ATN com anomala@sstivasem tornode +1,0 a 2,0 °Cno
decorrerde 2005(Figura 4, enquanto que a influéncia da TSM do Pacifico Equatorial era quase
neutra (senkl Nifio). Essa anonim cau®u um sistema de baixa pressdo sobrdTN, no qual
mudoua circulacdo ds ventss ao longo dos trépicosenfraquecendo o transporte de umidade do
Atlantico Tropical (AT) para a Amazbnia durante a estacdo chuvosa de wdhdenciandoo
regime de precipitacd@lém deenfraqueer o movimentovertical e inibir a formac¢éo de nuvens,
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resultando enchuvas convalores abaixaos padrdeslimatolégicosnas regideSudoeste, Central
e NorteNoroestgFigura5), resultando neste evento extremaedeana bacia Amazonica.

Fonte: SIPAM (2005).

Figura4 i Anomalias deTSM entre as latitudes 30°N e 40°S sobre os Oceanos Pacifico e Attirdeie 0 anae
2006. Dados ddCPC/NCEP processados pelo SIPAM
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