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RESUMO

Neste estudo, é avaliada a variabilidade do estoque total de agua continental, derivada de
estimativas de balangco de &gua e dados de satélite, em combinacdo com dados
hidro-meteoroldgicos. A ocorréncia de cheias e vazantes extremas na bacia Amazonica é
também relacionada com a variabilidade do estoque de agua continental. Ambos os métodos
de estimativa do estoque de agua continental (Método PER e a Missdo GRACE) mostram
uma forte diminuicdo do armazenamento de agua durante a seca de 2005, e uma forte
recuperacdo durante a cheia de 2009, que se deu ao longo de um periodo de varios anos. Os
resultados mostram que existe uma forte relacdo entre a ocorréncia de cheias (vazantes)
extremas com estoque de agua continental elevado (baixo) na Amazénia. Medigdes pontuais e
em profundidade do armazenamento de &gua continental podem fornecer indicacdes mais
precisas da dinamica do sistema hidroldgico e sua resposta a variabilidade climatica.

Palavras-chave: Estoque de agua continental, Extremos hidrolégicos, Inércia hidrolégica.

Variability of continental water storage and its relationship to extreme
hydrological events in the Amazon basin

ABSTRACT

In this paper, we evaluated the variability of total continental water storage derived from
estimates of balance water using satellite data in association with hydro-meteorological data.
The occurrence of extreme hydrological events such as drought and flood in the Amazon
basin was related to the variability of total storage of continental water. Both estimation
methods (PER- Precipitation, Evapotranspiration and Runoff and GRACE) show a strong
decrease in water storage during the 2005 drought and a strong recovery during the 2009
flood. The results show that there is strong relationship between the occurrences of extreme
hydrological events and water storage in the Amazon. Local and deep measurements of
continental water storage can provide more precise indications of the dynamics of the
hydrological system and its response to climate variability.

Keywords: Storage continental water, hydrological extremes, Inertia hydrological.
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1. INTRODUCAO

A dindmica das aguas na Amazbnia € complexa e envolve ndo apenas os fluxos
superficiais, mas também os fluxos drenados até o solo profundo e a 4gua presente nas calhas
dos rios e nos aquiferos. O regime anual de vazao € influenciado pela variabilidade espaco-
temporal da precipitacdo, responsavel pela ocorréncia de cheias entre junho e julho e vazantes
entre setembro e outubro (Molinier et al., 1996; Filizola et al., 2006; Vale et al., 2011).

A variabilidade interanual das chuvas e sua influéncia na vaz&do estdo relacionadas a
ocorréncia de eventos El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS), com valores de escoamento baixo
(alto) durante EI Nifio (La Nifia) (Espinoza et al., 2009; Lewis et al., 2011; Xu et al., 2011). A
precipitacdo também pode ser influenciada pelo padrdo da temperatura da superficie do mar
no oceano Atlantico (Marengo, 1992), com efeito mais evidente durante a estagdo menos
chuvosa (Zeng et al., 2008). Bittencourt e Amadio (2007) o classificaram como cheias (secas)
0s eventos com maior (menor) nivel do rio Amazonas em Obidos que aqui é designado como
eventos hidrologicos extremos.

O armazenamento total de agua continental € um importante componente do ciclo
hidrolégico terrestre, pois integra os efeitos da variabilidade da precipitacgdo em escalas
relativamente grandes de espaco e tempo. As varia¢des lentas do armazenamento de dgua no
solo superficial e profundo exercem uma “inércia hidrologica” em escala pontual
indispensdvel para manter a vazdo e evaporacdo em anos com deficiéncia de chuvas
(Tomasella et al., 2008).

Essas variacdes no estoque de agua continental € o resultado da combinacdo da
variabilidade nos fluxos de entrada (Precipitacdo) e saida (Evaporacdo e Escoamento total) e
contempla variagbes no estoque da zona ndo saturada (umidade do solo) e saturada (solo
profundo e aquifero). Uma vez que ambos os sistemas tém uma resposta lenta (decadal a
interdecadal), existe a possibilidade de que grande parte da variabilidade climatica
intra-sazonal seja atenuada por este componente do balanco hidrico (Tomasella et al., 2008).
Se ndo houvesse o efeito amortecedor (inércia hidroldgica) do sistema subterraneo, anomalias
climaticas extremas provocariam desvios muito maiores do que se verifica em anos normais
(Tomasella et al., 2008).

Atualmente, novos dados estdo sendo gerados para estimativa da variacdo do estoque de
agua continental, como é o caso da missdo GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) que tem contribuido para o seu melhor entendimento. Diversos estudos (Zeng
etal., 2008; Chen et al., 2009; Almeida et al., 2012) tém demonstrado as habilidades da
missao GRACE em estimar a variacdo da massa de agua continental (Idmina de agua) com
acurécia da ordem de 1,5 cm em uma escala espacial de 300 km. Valida¢cdes dos dados da
missdao GRACE tém sido realizadas sobre grandes bacias hidrogréficas, tais como Amazonas
(Rodell et al., 2004; Zeng et al., 2008; Ramillien et al., 2009). Os resultados mostram que as
estimativas das flutuagdes do estoque de agua continental sdo bastante consistentes com 0s
modelos hidrologicos existentes e os dados da missdo GRACE, em rela¢do aos niveis dos rios
medidos em mais de 230 locais na bacia Amazénica (Davis et al., 2004; Almeida, 2009;
Almeida et al., 2012).

Zeng et al. (2008) mensuraram as flutuagdes do estoque de agua continental utilizando o
método PER (Precipitacdo, Evapotranspiracdo e Runoff - Escoamento) no periodo 1970 a
2000, verificando que o estoque de agua continental apresenta uma influéncia do ENOS, onde
esta correlagdo é também verificado por Diniz e Candido (2010). O modelo SLAND (modelo
de superficie continental) contempla a retroalimentacdo dos processos ligados as trocas de
agua e energia com a atmosfera e foi importante para determinacdo da evapotranspiragéo,
sendo assim incorporado ao método PER.

A andlise de Zeng et al. (2008) sugere que um estoque baixo (alta) de agua pode
contribuir para uma vazante (cheia) persistente, dependendo do suprimento de umidade
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proveniente do solo, o que reforca a teoria de que a inércia hidrologica pode realcar um
evento hidroldgico gerado a partir de eventos climaticos. Portanto, como pergunta cientifica:
seria possivel que a variabilidade do estoque de dgua continental estivesse atuando como um
agente atenuador ou intensificador dos fendbmenos climaticos, afetando assim a intensidade
das cheias ou secas na Amazoénia?

A fim de responder essa questdo, este trabalho analisa a relacdo entre a precipitacdo, a
vazdo e o estoque de agua continental na bacia Amazoénica. A variabilidade do estoque de
agua continental é relacionada com as principais cheias e vazantes extremas ocorridas no
periodo de 1950 a 2009. Para complementar esse estudo de variabilidade, os resultados do
estoque de agua continental estimados para o inicio desse século sdo comparados com 0S
dados da missdo GRACE disponibilizados por Bettadpur (2007).

2. MATERIAIS E METODOS

Para estudar a variabilidade do estoque total de &gua continental da bacia amazénica foi
utilizada a base de dados de Sheffield et al. (2006) que combina informacdes meteoroldgicas
de superficie, tais como radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura e umidade do ar,
além de precipitacdo e radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera. Esses dados
representam um “proxy” (melhor conjunto) de informagdes que incluem reanalises
atmosféricas, dados de sensoriamento remoto e de estacbes meteoroldgicas de superficie. O
conjunto de forcantes climaticas foi utilizado para o periodo de 1948 a 2009, para aplicacdo
de modelo de superficie continental, com resolucdo espacial de 1° x 1° e temporal em escalas
diaria e mensal. A série de dados diarios de vaz&o do rio Amazonas medidos em Obidos pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2008), foi utilizada nesse estudo e compreendeu o periodo
de 1968 a 2009. O escoamento total da area drenada por Obidos [em mm] foi calculado
considerando seu tamanho de 4,68 x10° km? (valor referente aos dados da ANA, 2008) que
compreende cerca de 85% da bacia drenada de adgua dos afluentes do Amazonas, conforme
Figura 1.
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Figura 1. Area da bacia drenada de &gua dos
afluentes da bacia Amazonica.

Os dados disponibilizados pela misséo GRACE — RL04, foram derivados por Bettadpur
(2007), seguindo a solugcdo da CSR-UT (Center for Space Research-University of Texas) dos
campos gravitacionais de Chen et al. (2009) para o periodo de abril de 2002 a dezembro de
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2009, utilizados para os calculos das estimativas das flutuacbes do estoque total de agua
continental sobre o dominio especificado na Figura 1, em uma escala de grade de 1° X 1°.
Nas andlises desenvolvidas sobre a variabilidade do estoque de agua na Amazonia,
consideraram-se as anomalias com ciclo sazonal removido tomando a média do periodo
janeiro de 2003 a janeiro de 2007.

2.1. Modelo de superficie continental

O modelo de superficie SLAND (Zeng et al., 2000) foi utilizado para representar o
balanco de &gua continental na bacia Amazonica, forcado pelas variaveis meteoroldgicas de
Sheffield et al. (2006). Neste modelo, uma Unica camada de solo com 2m de profundidade é
considerada no célculo do balango hidrico incluindo a zona de raizes da vegetacdo. Na
configuracdo do dominio de Obidos, o modelo foi discretizado em células de grade de 1° x 1°.
O modelo foi integrado por um periodo de 61 anos (1948 a 2009) considerando 10 ciclos de
repeticdo para atingir o equilibrio com as forcantes. A Equacdo 1 do balanco de agua na
camada de solo € dada por:

as

— —P-Ei-Et—Rs —Rg [1]

em que:

S é o estoque de agua no solo e P é a precipitacéo.

A perda por evapotranspiracdo (E) € particionada nos fluxo de transpiracdo (Ez) e na
evaporacdo da agua interceptada pelo dossel da floresta (E7 ).

O escoamento total R, é a contribui¢do do escoamento superficial (Rs ) e profundo (RQg).

2.2. Estimativa da variagao do estoque de dgua continental

O estoque de total de dgua continental (S) representa a massa de agua liquida e sélida nos
reservatorios superficiais (umidade do solo, neve, gelo, lagos, canais dos rios, entre outros) e
profundos (&dgua do solo profundo e aquifero). A Equacdo 2 que rege o balanco de &gua
continental é geralmente utilizada para determinar até o nivel arbitrario abaixo da superficie
dada, unindo os dois termos Ei e Et tem-se a evapotranspiragéo:

ds
G =P-E-R 21

Dados da variacdo do estoque de &gua continental sobre toda bacia Amaz6nica foram
obtidos através da missdo GRACE para o periodo 2002 a 2009. A variacdo do estoque de
agua continental para o periodo 1950 a 2009 foi estimada através do balango hidrico
continental a partir de dados de precipitacdo, vazdo e evapotranspiracdo. Para compor o
método PER, se fez necessario modelar a evapotranspiracdo através do SLAND .

2.3. Método PER (Precipitacdo, Evapotranspiragdo e Escoamento)

No método PER, Zeng et al. (2008) demonstram que a variacdo do estoque total de
agua continental (S) ¢é estimado pela contabilidade dos fluxos de entrada que é a precipitacéo
observada (Pobs ), durante o periodo de estudo, e os fluxos de saida que sdo o Escoamento
total observado (Rops ) e a Evapotranspiracdo modelada pelo SLAND (Esiana ). Conforme
adaptacédo da Equacéo 2, tem-se a Equagéo 3:
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a5
at = Puops — Esiand — Rops [3]

Os fluxos Pors € Rops fazem parte da rotina de monitoramento global, enquanto Esiand
é estimada usando-se 0 modelo de superficie continental (SLAND).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variabilidade da evapotranspiragdo

A evapotranspiracdo média mensal (EVAP) mostra uma variagdo aproximada entre 3,4 e
3,8 mm dia™, e uma média de 3,6 mm dia™ (Figura 2). Estas estimativas sdo condizentes
quando comparadas a dados medidos em diferentes sitios de floresta na Amazonia, que
indicam uma variacdo que ndo deve ser inferior a 3,5 mm dia™® nem superior a 4,0 mm dia’
(Correia et al., 2007). A EVAP ¢é subestimada quando comparada aos dados de Leopoldo
(2000) que mostra valores de 4,59 mm dia-!, e bastante proxima aos valores medidos por
Marques et al. (1980) com magnitude de 3,45 mm dia™. A comparagdo com estimativas
provenientes de dados hidrolégicos (Vorosmaty et al., 1989) sugerem valores também
equiparaveis e da ordem de 3,42 mm dia™.

O modelo SLAND foi capaz de representar uma variabilidade que comparada a da
precipitacdo é bastante inferior. Zeng (1999) mostra que a maior variabilidade da precipitacao
influéncia a variacdo do estoque de agua continental na Amazénia (Figura 2). Segundo este
autor, isso faz com que 0s erros inerentes as incertezas nas estimativas da evapotranspiracao
tenham menor impacto na estimativa do estoque de agua continental pelo método do balango
hidrolégico. A variabilidade da precipitacdo abrange desde o ciclo anual, até escalas
interanual e interdecadal (Marengo et al., 2004), que esta relacionada as ocorréncias dos
eventos ENOS (Ronchail et al., 2002) no oceano pacifico equatorial e também aos padrdes de
variabilidade da temperatura da superficie no oceano Atlantico equatorial (Zeng, 1999;
Kayano et al., 2011; Andreoli et al., 2012).
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Figura 2. Série temporal intersazonal da Evapotranspiragdo modelado pelo SLAND de 1950 a
2009 (integrada para toda a bacia estudada), comparada com a variabilidade de precipitagédo
utilizada como forcante do modelo.

3.2. Variabilidade do escoamento total

Na correlagdo entre a vazio observada em Obidos e a estimativa da vazao obtida a partir
da evapotranspiracdo modelada pelo método SLAND (Figura 3), observa-se uma boa
aproximacao entre os escoamentos. O ajuste entre as curvas € apresentado atraves do grafico
de disperséo no canto superior esquerdo da Figura 3 com coeficiente de determinagéo (R da
ordem de 0,7191. Esse bom desempenho do modelo SLAND permitiu o uso dos dados de
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escoamento total simulado para a substituicdo das falhas observadas entre 1950 e 1968 para o
calculo do estoque total de &gua continental, atraves do método PER. Esse procedimento
usado para o preenchimento de falhas ndo comprometeram as estimativas de variabilidade no
estoque de &gua continental, pois as médias anuais observadas e estimadas foram da ordem de
3,21 e 3,25 mm/dia, respectivamente, entre o periodo de 1970 a 2009. Em relacdo a uma
diferenciacdo de valores de vazédo para o intervalo de 1980 a 1984, pode estar associado a
falhas nos dados observados ou a erros inerentes da estimativa da evapotranspiracao pelo
modelo SLAND.
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Figura 3. Variabilidade de vazio de Obidos comparado com a vazdo estimada pela
evapotranspiracdo modelada no SLAND acompanhado da medida de dispersdo entre os dados.

3.3. Variabilidade do estoque de 4gua continental pelo método PER

O método PER captou a variabilidade correspondente aos anos que sofreram fortes
vazantes e as grandes cheias que estdo marcados na Figura 4 e ordenados na Tabela 1, com 0s
respectivos valores do estoque de agua (S). A variabilidade interanual e interdecadal do
estoque de agua continental para o periodo 1950 a 2009 mostrou um padrdo bem definido,
com amplitude de até 600 mm (Figura 4). Na escala interdecadal, o estoque apresenta valores
elevados ao longo da década de 50, com média em torno de 746 mm e maximos acima de
1000 mm. Porém, ocorrendo uma queda no estoque para a década de 60, seguidos de valores
menores que 200 mm que persistem até o inicio da década de 70. A partir dos anos 70, inicia-
se um novo ciclo de estoque de agua continental elevando-se em toda bacia, que perdura até
final dos anos 80, atingido valores de até 1100 mm. Esse aumento no estoque de dgua esta
associado ao aumento da precipitacdo, cuja variabilidade apds os anos 70 se da com a
mudanca na variabilidade do Pacifico e do Atlantico em escalas decadais e/ou superiores se
mantendo dessa forma até inicio deste seculo (Ronchail et al., 2007).

Na década de 90, um ciclo de valores intermediarios de estoque se estabelece com
tendéncia de reducdo, em que as variagdes interanuais determinam as flutuagcdes do estoque
de 4gua continental. Estes resultados convergem com os resultados de Obidos obtidos por
Zeng et al. (2008), quando analisaram a variabilidade do estoque de agua continental no
periodo de 1970 a 2005, e Espinoza et al. (2009) quando explica que a tendéncia das vazdes
méaximas sdo explicadas pelas variagdes decadais das chuvas no verdo e no outono austral no
periodo de 1963 a 2003, sendo que essa variabilidade interdecadal da chuva é também
responsavel pela variabilidade do estoque de agua continental e diretamente associadas as
vazdes maximas.
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Estoque de Agua Continental (mm)

Ano/Meés

Figura 4. Estimativa do estoque de &gua continental através do método PER de 1950 a
2009

Tabela 1. Relacdo das maiores cheias e vazantes de 1950 a 2009 com as
respectivas estimativas de estoque de agua continental da bacia Amazénica.

Anos de Cheias S(mm) Anos de Vazantes S(mm)
1955 1120 1958 320
1967 900 1963 10
1971 710 1972 240
1975 910 1984 420
1976 1080 1992 310
1989 1100 1998 280
1994 860 2005 315
1999 1000
2006 1070
2009 1190

A partir dos anos 2000, uma nova tendéncia decadal de incremento se estabelece no
estoque de agua continental que perdura até o final da série, porém com variacgdes interanuais
acentuadas nos estoques de agua continental propiciando grandes amplitudes, favorecendo
assim condigdes que podem ter contribuido com a seca de 2005 (com grande queda no
estoque para valores abaixo de 400 mm) e a grande cheia de 2009 (com grande acréscimo no
estoque para valores acima de 1100 mm), em ambos 0S casos extremos, 0S estoques
apresentaram grandes amplitudes nas variagdes interanuais > 700 mm.

3.4. Anomalias do estoque de agua continental entre 2002 e 2009

A Figura 5 apresenta o padrdo de variabilidade das anomalias do estoque de agua
continental para a bacia Amazonica estimada pelo método PER e atraves dos dados GRACE.
As anomalias foram derivadas considerando o periodo base de 2003 a 2007. A variabilidade
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interanual do estoque de agua continental representadas pelo método PER e nos dados
GRACE sdo bastante semelhantes.

A variacdo no estogue de agua continental inclui mudancas no estoque de agua no solo e
nos reservatdrios de agua profunda e superficial, desta forma mudancas neste estoque véo
refletirdo o efeito da variabilidade da precipitacdo na perda por evapotranspiracdo e nos
escoamentos superficiais e sub-superficiais em uma dada area ou bacia (Chen et al., 2009).
Os processos que interligam esses diferentes componentes do ciclo hidrologico continental
ocorrem em escalas de tempo e espago diferentes e influenciam o efeito da Inércia hidrolégica
continental.
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Figura 5. Comparagdo entre as anomalias da Precipitacdo, 0 método PER e a missdo GRACE
durante o periodo de agosto de 2002 a dezembro de 2009.

Baseado na Figura 5, verificam-se persisténcias de anomalias intensas e negativas de
precipitacdo durante a pré-estacdo e estacdo chuvosa dos anos 2002 e 2003, onde o menor
nivel ocorre em fevereiro de 2003, resultando na queda do estoque de agua continental. Em
agosto de 2003 o estoque de agua aumentou, mas com um retardo em relacdo as anomalias
positivas de precipitacdo. Neste mesmo ano inicia-se um novo ciclo de anomalias de
precipitacdo menos persistentes e que se prolongam até meados de 2005. Nesse periodo 0s
dados obtidos pela missao GRACE superestimam o déficit de estoque de agua comparado ao
método PER. E possivel observar que o baixo estoque de agua ao longo de 2003 a 2005, em
conjunto com anomalias negativas de precipitacdo, resultou na grande seca da Amazonia em
2005. Apesar das anomalias negativas mais persistentes de precipitacdo terem sido em 2004,
neste ano ndo ocorreu uma grande vazante, pois 0 estoque de agua continental ndo se
encontrava em um nivel menor quanto em 2005, mesmo com chuvas acima da média nesse
ano (Figura 5).

A partir de agosto de 2005, observa-se um aumento do estoque de agua continental
representado pelos dois métodos associados as anomalias positivas de precipitacdo sobre a
bacia (Figura 5). Ap6s 0 més de agosto de 2006, uma maior frequéncia de anomalias positivas
domina o padrdo de variabilidade de precipitacdo. Esse comportamento na precipitacao
favorece a anomalias positivas do estoque de agua continental entre 2007 e 2008 que se
intensificam até o final de 2009. A partir dai, sustentando um elevado estoque de &gua
continental durante todo o ano de 2009, mesmo com a ocorréncia de chuvas abaixo da média
nesse ano. Esta combinagéo de anomalias resultou na ocorréncia da grande cheia de 20009.
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4. CONCLUSAO

Os resultados sugerem a necessidade da inclusdo explicita da dindmica de aguas
profundas nos modelos de superficie continental, j& que ainda ndo é programada como parte
integrada das rotinas de processamento numérico. Justamente para que as amplitudes
interanuais e interdecadais do estoque de &gua possam ser consideradas nas simula¢des do
ciclo hidrologico na Amazonia.

Nos anos em que ocorreram graves fendmenos de vazantes (cheias), estes foram
marcados por intensas anomalias negativas (positivas) de precipitacdo - ElI Nifio (La Nifia)
numa escala de tempo basicamente interanual e que se complementaram negativamente
(positivamente) com niveis baixos (altos) do estoque de agua continental numa escala de
tempo diferencialmente interdecadal. Promovendo assim, intensas vazantes (cheias).

E importante considerar que o estudo do estoque de agua continental, através do método
PER, capturou com boa definicdo o estoque numa variabilidade interanual e interdecadal. A
comparacdo entre os métodos de estimativa das anomalias do estoque de agua continental
(GRACE e PER), para os anos de 2002 a 2009, mostra que ambos apresentam a mesma
variabilidade, indicando que o estoque total de dgua na bacia Amazdnica também tem um
papel importante na ocorréncia dos extremos hidroldgicos associados as anomalias climéticas
dos oceanos Atlantico e Pacifico, e que em conjunto com essas condi¢Bes, a inércia
hidrolégica atua como um regulador do regime hidrolédgico, inclusive em anos anteriores a
2002.

As diferencas entre as estimativas do método PER e da missdo GRACE devem estar
associados a fontes de erros inerentes aos dois métodos. Apesar dessas diferencas, os métodos
apresentam destreza na representacdo das anomalias do estoque de &gua continental. Por fim,
este trabalho indica a potencialidade dos dados da missao GRACE para o estudo da hidrologia
da Amazobnia que apresenta uma grande diversidade de rios e areas alagaveis que se
modificam durante as cheias e as vazantes.
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