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A cheia de 2009 na Amazonia Brasileira
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Resumo O ano de 2009 se mostrou atipico do ponto de vista hidroldgico em relagdo ao periodo e
intensidade de cheia climatologica de alguns dos principais rios da Bacia Amazdnica. Dentro desse
contexto, busca-se, no presente estudo, entender como uma resposta heterogénea dos rios esta relacionada
com uma anomalia de precipitacdo de grande escala. Este trabalho apresenta uma analise da cheia de 2009
na Amazonia Brasileira com apoio em dados hidrometeorologicos. Para isso, foram utilizados dados de
cota das estagdes de Tabatinga (Rio Solimdes), Fonte Boa (Rio Solimdes), Manaus (Rio Negro), Moura
(Rio Negro), Borba (Rio Madeira) e Obidos (Rio Amazonas) e estimativas remotas de radiacio de onda
longa (ROL) sobre cada um dos sitios citados anteriormente e ainda as estagdes de Serrinha (Alto Rio
Negro) e Porto Velho (Rio Madeira). Os resultados obtidos sugerem que as causas da cheia ndo ocorreram
de forma simultanea na bacia, e sim devido aos efeitos combinados de transla¢do da onda de cheia na bacia,
presenca de grandes areas de varzeas e pelas atividades convectivas nos diferentes sitios analisados. Esse
efeito combinado produziu uma cheia recorde inicialmente a jusante da bacia amazonica, em Obidos - PA e,
posteriormente, na parte central em Manaus - AM.
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Abstract The flood of 2009 in the Brazilian Amazon. The year of 2009 was atypical concerning hydrology
and the period the mean intensity climatic flood of some major rivers of the Amazon Basin. Within this context,
we attempt to understand how a heterogeneous response of rivers is related to a large scale precipitation
anomaly. This paper presents an analysis of the 2009 flood in Brazilian Amazon. For this, hydrometric data
were used to best identify the season at Tabatinga (Rio Solimdes), Manaus (Rio Negro), Borba (Rio Madeira)
and Obidos (Amazon) stations and long-wave radiation (LWR) estimated by remote sensing under each
analyzed site. The results suggest that the flood causes do not occurred at the same time in the basin, but due
to the combined effects of flood-wave translation into the basin and convective activities reaction by rivers in
the different analyzed sites. This combined effect produced the highest record flood at the downstream region
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of the Amazon River as registered in Obidos, PA (the Obidos centennial flood).

Keywords: flood, level, OLR.

INTRODUCAO O regime anual dos rios da Regido
Amazonica ¢ bem definido e representam a variabilida-
de do regime pluviométrico das cabeceiras. Devido sua
enorme extensdo, a bacia hidrografica integra fenome-
nos hidrometeorologicos que se refletem nas variagdes
de niveis d’agua (Fisch et al. 1998). A variabilidade de
descarga dos rios ¢ principalmente explicada pela va-
riabilidade de chuva (Molinier et al. 1996). As chuvas
que ocorrem na parte montante da bacia sdo respon-
saveis pela elevacao do nivel dos rios locais e, conse-
quentemente, pelo deslocamento da onda de cheia na
parte central e jusante da bacia (Mertes et al. 1995).
Tal regime tem uma importancia fundamental nos pro-
cessos ecologicos das areas alagaveis que acompanham
os grandes rios na bacia, conceituado como o pulso de
inundacdo (Junk et al. 1989).

O pulso de inundagdo induz uma distinta sazo-
nalidade no ciclo anual, entre a fase aquatica e a ter-
restre. Assim, o pulso de inundacéo controla os ciclos

biogeoquimicos, ritmos de crescimentos e ciclos de
vida de muitas espécies da biota tais como algas, ma-
croéfitas, arvores, peixes e invertebrados nas areas ala-
gaveis, conhecidos como igap6 e varzea (Junk 1997).
Porém, durante anos extremos esse regime padrao pode
sofrer alteragOes e causar sérios danos a saude, trans-
porte de mercadoria e pessoas, abastecimento de ener-
gia, fauna e flora da regido, a economia e etc.

Eventos extremos ocorrem por todo o globo e
cada regido apresenta consequéncias peculiares, prin-
cipalmente relacionadas as condigdes atmosféricas que
mais ¢ mais sofrem alteragdes pela mudanca climatica
(IPCC 2007). No caso do Brasil, em particular a Bacia
Amazonica, eventos extremos estdo relacionados prin-
cipalmente a eventos de El Nifio/La-Nifa, tendo como
consequéncias fracas/fortes chuvas, aumento/diminui-
¢do nas descargas e niveis dos rios (Richey et al. 1989,
Marengo, 1992, Marengo & Hasternrath 1993, Maren-
go et al. 1998a, 1998b, 2008, Guyot et al.1997, Uvo &
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Graham, 1998, Uvo et al. 2000, Ronchail et al. 2002,
2005, Wang, 2002, Zeng et al. 2008). De modo geral,
encontra-se na literatura eventos extremos mais rela-
cionados a seca na Regido Amazodnica. A tltima seca
de grandes proporgdes que afetou a Amazonia ocor-
reu em 2005, a qual foi estudada por Marengo et al.
(2008) e Zeng et al. (2008). De acordo com Marengo et
al. (2008), o evento esteve relacionado com o aqueci-
mento da temperatura da superficie do mar no Oceano
Atlantico tropical Norte e ndo com o evento de El Niflo,
como ocorre em geral, e que a parte sul e oeste da re-
gido Amazonica foi mais afetada pela seca. Zeng et al.
(2008), afirma que o episodio foi causado pela combi-
nacdo do El Nifio de 2002-2003 e do Oceano Atlantico
Norte subtropical. Ocasionando, desta maneira, redu-
¢do de chuvas devida a reducdo no transporte de umi-
dade do Atlantico para a Amazonia.

De acordo com os boletins climaticos emitidos
pelo INPE/CPTEC (2009), as condigdes atmosféricas
desde outubro de 2008 a junho de 2009, favoreceram
a producdo de chuva intensa sobre grande parte da re-
gido Amazodnica. Os principais eventos responsaveis
pelas chuvas foram a configuragdo de um evento de La
Nifia, no final de 2008, no Pacifico Equatorial, e aguas
anomalamente quentes do oceano Atlantico Sul. O gra-
diente 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, manteve a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) por mais tempo no sul em compara¢do com sua
posicdo média. Isso causou chuvas acima da normali-
dade, principalmente nas regides oeste ¢ leste da bacia,
no periodo de janeiro a abril, e especialmente na por¢ao
mais a oeste da bacia nos meses de dezembro a margo.

As respostas observadas nos rios, diretamente
através dos registros de niveis medidos em algumas es-
tagOes hidrométricas na regido, indicavam inicialmente

R 8 3

tratar-se de uma antecipag¢ao do periodo de cheia em
relacdo ao normalmente esperado. No decorrer do ano,
pouco a pouco, o evento mostrou sua magnitude ¢ int-
meras comunidades ribeirinhas ¢ cidades localizadas
as margens dos rios amazonicos sofreram com a maior
cheia do ultimo século.

Sao associados a esta analise dados de radiagdo
de onda longa (ROL) estimada a partir de satélite, vi-
sando entender a distribui¢ao espacial de chuva na Ba-
cia Amazodnica, devido sua boa relacdo com as chuvas
nos tropicos. Devido a grande variabilidade espacial
de chuvas na bacia, consequentemente os rios respon-
dem de maneira peculiar a essa variabilidade. A cheia
de 2009 apresentou cotas maximas que caracterizaram
um evento de forte cheia em boa parte da bacia. De
acordo com o balango feito pelo Governo do Estado do
Amazonas, dos 62 municipios, 58 estiveram em estado
de emergéncia devido a forte cheia. Portanto, pretende-
-se contribuir para responder a pergunta sobre, como se
pode analisar uma resposta heterogénea dos rios a um
carater aparentemente homogéneo de uma anomalia de
precipitagdo de grande escala?

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo Para poder gerar uma analise deta-
lhada do impacto do evento climatolégico em escala
regional seriam necessarios dados de muitas estagdes
hidrométricas da Bacia Amazodnica. Devido a caréncia
de estagdes hidrométricas em funcionamento, buscou-
-se inicialmente um estudo das séries fluviométricas
(cotas) em 6 estagoes distintas (Fig. 1), representativas
de regimes hidrologicos com controles distintos (Moli-
nier et al. 1993, Filizola et al. 2002, Sioli 1975).

A defini¢do dos regimes dos rios amazonicos
(Molinier et al. 1993) ¢ baseada na descarga, porém
devido a boa semelhanga entre seus hidrogramas essa

iy )
0 b

Figura I - Posigdo dos sitios investigados neste estudo, em especial as estag¢do hidrométricas da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) na Bacia Amazénica: Tabatinga (1); Fonte Boa (2); Manaus (3); Moura (4); Serrinha (5); Borba

(6); Porto Velho (7) e Obidos (8).
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mesma definicdo foi aplicada ao regime de cotas. As-
sim, temos que as estacdes de Tabatinga e Fonte Boa,
localizadas no Rio Solimdes, cujo regime ¢ dito como
Equatorial com um pico de cheia dominante no primeiro
semestre do ano civil (maio e junho, respectivamente).
O rio principal neste ponto recebe contribuigdes basi-
camente advindas do hemisfério sul, notadamente dos
rios Napo (Equador e Peru), Uacayali e Marafion (Peru).
As esta¢des de Manaus e Moura, localizadas no
rio Negro, também apresentam um regime dito Equato-
rial. Manaus apresenta sua cheia no meio do ano civil
(junho/julho). Ja a estagdo de Moura, localizada mais
a montante de Manaus, apresenta seu pico no inicio do
segundo semestre (julho). As contribui¢des do Rio Ne-
gro estdo concentradas em bacias hidrograficas cujas
calhas dos rios principais advém do hemisfério norte.
A estacdo de Borba no Rio Madeira, por sua
vez, estd na calha de um rio cujo regime ¢ dito Tropi-
cal Austral transicional, por conta da influéncia do Rio
Amazonas, com pico de cheia em meados do primeiro
semestre do ano civil (de abril a maio) e recebendo con-
tribuigdes principalmente do hemisfério sul. Finalmen-
te, no rio Amazonas, a estagdo de Obidos, que controla
cerca de 80% da agua que escoa pela Bacia Amazdnica
para o Oceano Atlantico, tem regime do tipo Equato-
rial, porém ¢ dito “alterado” em fun¢ao das conjungdes
dos diferentes grandes tributarios do curso principal da
bacia. Apesar de se encontrar a jusante da foz do Rio
Negro, que em Manaus ¢ controlado pelo nivel do Rio
Solimdes (Meade et al. 1991), tem o pico de cheia ante-
cipado em relacdo ao do Rio Solimdes naquelas proxi-
midades. Tal fato se verifica pelas fortes contribuigdes
liquidas do Rio Madeira, cujo pico de cheia como aci-
ma referido se posiciona em meados do primeiro se-
mestre do ano civil (Molinier et al. 1993, Sioli 1975).

Dados Neste estudo utilizaram-se dados de cota fluvio-
métrica média diaria obtidos junto a ANA (http:/www.
ana.gov.br), SNPH (http://www.snph.am.gov.br) e a Rede
ORE/HYBAM (http://www.ore-hybam.org), previamen-
tevalidadospelaequipedaRede Estadual de Meteorologia

e Hidrologia do Amazonas (http://remethi.org). Dados
semanais de radiagdo de onda longa foram inferidos pelo
sensor AIRS - Atmospheric Infrared Sounder do satéli-
te ambiental AQUA (http://www.jpl.nasa.gov). Devido
a orbita polar do satélite AQUA, os dados de ROL nao
possuem informagdes diarias para 0 mesmo ponto e sim
semanal. Assim sendo, os dados correspondem a uma
média da ROL de 8 dias. A fonte e o periodo de dados de
cota e ROL se encontram na tabela 1.

Para o periodo de 6 de dezembro de 2008 a 2 de
julho de 2009, a quantidade de radiagdo (infraverme-
lha) emitida para o espago pelo sistema terra-atmosfera,
também conhecida como radiacdo de onda longa, esta
diretamente relacionada com a precipitacao, ja que para
aregido tropical as maiores variacdes de ROL resultam
em mudangas na quantidade ¢ na altura das nuvens. Na
regido tropical a maior parte da precipitacao esta asso-
ciada a convecgdo profunda (Xie & Arkin 1998).

Regides de intensa e frequente convecgao e pre-
cipitacdo, associadas as mongdes e a Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT) aparecem como regides de
baixa ROL (Chelliah & Arkin 1992). Para as regides
tropicais, baixos valores de radiacdo de onda longa
(ROL), registrados por satélites ambientais no topo da
atmosfera terrestre, sdo utilizados para caracterizar re-
gides de convecgdo profunda, enquanto que em médias
latitudes, similares valores de ROL podem representar
nuvens do tipo Stratus (Dutton et al. 2000). A convec-
¢do tropical geralmente corresponde a regides de ROL
abaixo de 240 W/m? (Lau et al. 1997).

Processamento dos Dados Os dados obtidos foram
processados em planilha eletronica de calculo de forma
a gerar uma série historica de cotas médias diarias a
partir de 03/10/2008 até o dia 26/07/2009, para cada
uma das estagdes estudadas. Estas séries foram com-
paradas com as séries estatisticas diarias médias, maxi-
mas e minimas histdricas. A partir das séries diarias fo-
ram obtidos os gradientes de variacao diaria da cota. Os
valores dos gradientes foram filtrados estatisticamente

Tabela 1 - Estacoes hidrométricas com suas respectivas informagoes sobre latitude, longitude, periodo, cota
média (H ), cota maxima (H, ), cota minima (H ) e amplitude maxima.

Estacdo Lat. Long. Periodo H med. H max. H min. Amplitude
Tabatinga -04 1500 -69 56 00 1982-2009 804 1382 14 1368
Fonte Boa -02 32 00 -66 01 00 1977-2009 1728 2224 890 1334
Serrinha* 00 28 54 -64 49 38 1967-2009 957 1108 304 304
Manaus -03 08 12 -60 01 37 1902-2009 2335 2969 1364 1605
Moura -012724 -61 38 05 1979-2009 918 1544 268 1276
Porto Velho* -08 44 12 -63 5513 1967-2009 944 1750 163 1587
Borba -0423 18 -593550 1967-2009 1615 2222 798 1424
Obidos -01 5509 -553047 1968-2009 472 810 -43 853

As cotas sdo dadas em cm. * As estagdes de Serrinha e Porto Velho foram utilizadas apenas para a obtengdo de ROL (W/m?).
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utilizando-se média mével de 8 dias e assim foi gera-
da uma série de gradiente médio da variagdo de cota a
cada 8 dias, aqui denominado DH/DT(g). Este intervalo,
de pouco mais de uma semana, foi adotado para que se
pudesse retirar o ruido diario, priorizando os sinais mais
facilmente correlacionaveis com o tempo de translagdo
da onda de cheia entre as estagdes, bem como para que
se ficasse compativel com os dados semanais dispo-
niveis de ROL, aqui denominada de ROL . A andlise
de Radiagdo de Onda Longa é referente a anomalia de
2009 em relagdo a série historica dos dados gerados
pelo Satélite AQUA, em torno de 6 anos. Para a analise
de anomalia de ROL , foram utilizadas mais duas esta-
¢oes (Serrinha e Porto Velho) localizadas mais a norte
e sul da bacia, com a finalidade de se verificar indicios
de chuvas na parte montante desses rios (Rio Negro e
Madeira), o que influencia no nivel e descarga na calha
principal. Vale ressaltar que estes dados de radiagéo 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 anomalias de ROL() para o mesmo periodo, as
mesmas foram analisadas separadamente para cada si-
tio de estudo. Em seguida os possiveis efeitos entre os
dados de ROL ( e de DH/DT  foram avaliados com
o intuito de inferir posswels rel)ac;oes entre convecgao
profunda associada a precipitacdo mais intensa e seu
reflexo no gradiente da cota. Ademais, entre alguns si-
tios também se buscou observar sinais de translacao da
onda de cheia ocasionada por forte anomalia de pre-
cipitacdo sobre a regido Amazonica, especialmente no
periodo de janeiro a julho de 2009, quando o evento
atingiu seu apice em Manaus.

RESULTADQOS

Os Cotagramas Para o periodo de tempo analisado,
os niveis das estacdes estudadas variaram como indica-
do na figura 2. Da analise desta figura, percebe-se uma
abrupta ascensdo do nivel do Rio Solimdes em Tabatin-
ga, cobrindo quase toda a variabilidade historica didria
para o periodo. O nivel do rio, que iniciou o ano bem
abaixo da média histérica diaria, cerca de 30 dias de-
pois estava muito proximo da méaxima historica diaria.
Neste periodo, em cerca de 4 semanas o nivel do Rio
Solimdes subiu pouco mais de 4,5 m, quase alcangando
a curva de maxima historica diaria. Deste periodo em
diante, os niveis em Tabatinga subiram um pouco mais
(cerca de 1 m) e permaneceram sempre altos, porém
nao ultrapassando os valores maximos historicos dia-
rios (aproximadamente 30 cm abaixo), chegando a tan-
genciar a curva de maxima na primeira semana de abril.

A estacdo de Fonte Boa, a jusante de Tabatinga,
apresentou um comportamento um tanto similar ao de
Tabatinga. A cota do rio comegou o ano declinando e
abaixo da média. A partir de 09/01 comecgou uma subida
rapida e ingreme, depois tendendo a estabilidade. Em
15/02 sua cota alcanga praticamente o valor da maxima
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historica do dia, tangenciando a curva maxima por 29
dias. A partir do dia 08/03 a cota atingida supera a maxi-
ma historica, permanecendo por quase 3 meses. A esta-
cdo de Fonte Boa atingiu sua cota maxima de 2.197 cm
em 10/06 com uma antecedéncia de aproximadamente
10 dias, ndo superando a cota maxima historica.

No mesmo periodo, em Manaus, os niveis do Rio
Negro iniciaram o ano com 70% da margem de variabi-
lidade entre a média e maxima histérica diaria registra-
da para o periodo, o que corresponde a uma anomalia
positiva de aproximadamente 10% em relagdo a média
histdrica didria para o periodo. Os valores chegaram a
corresponder ao maximo historico diario a partir do dia
30/01, tendo ultrapassado esta curva em 02/02. Neste
periodo, do primeiro més do ano, o nivel do Rio Negro
variou pouco mais de 2 m. No dia 11/05 o nivel atin-
gido foi o mesmo para a maxima historica e, a partir
desse dia, a curva declina apresentando uma diferen-
¢a maxima de -49 cm em 04/06. A partir do dia 20/06
a cota de 2009 passa novamente a maxima historica,
atingindo um valor de 2.977 cm em 01/07, superando
a maior cheia até entdo registrada de 1953 (2.969 cm).

A estacdo de Moura iniciou o ano de 2009 com
valores acima da maxima historica em 53 cm. A cota
em 2009 permaneceu cerca de 52 dias acima da maxi-
ma histodrica, declinando em seguida por 19 dias e vol-
tando a superar por mais dois meses. A partir de entdo
permaneceu abaixo da maxima historica. Até a ultima
data deste estudo sua cota estava aumentando com gra-
diente de 1 a 2 cm por dia. Em geral, sua cota méxima
ocorre na primeira semana de julho. Embora nao tenha
superada a marca historica, a cheia em Moura apresen-
tou valores de até 130 cm acima do maximo historico
para o inicio do ano.

Na regido de Borba no Rio Madeira, os niveis
iniciaram o ano ligeiramente abaixo da normal para o
periodo, ultrapassando a maxima historica no dia 06/05
em 3 cm. As cotas oscilaram novamente para menos do
que a histérica em 16/05 (4 cm) e retornando, a partir
do dia 21/05, com valores acima até a data final do estu-
do. A cota méxima atingida na estacao de Borba foi de
2.214 cm em 10/05, com 6 cm acima da maxima obser-
vada para esta data. A cota maxima historica registrada
em Borba ¢é de 2.222 cm em 23/04. A partir do final de
abril, percebe-se que a curva de 2009 é praticamente
sobreposta a de maximo historico, apresentando varia-
¢oes de 21 cm abaixo e 19 cm acima. Embora tenha
atingido valores de cota muito altos, a estagdo de Borba
ndo superou sua marca historica e apresentou seu valor
maximo de cota, para 2009, atrasado em, aproximada-
mente, 14 dias em relagdo a média histdrica observada.

Finalmente, na estacdo de Obidos, as cotas do
Rio Amazonas iniciaram o ano com valores entre a
maxima e média historica. A partir do dia 16/02 as co-
tas de 2009 superaram o valores maximos observados,
permanecendo assim até o final do evento. A cota ma-
xima atingida em Obidos foi de 860 cm em 31/05, su-
perando em aproximadamente 50 cm as duas maiores
registradas em 1953 e 2006. No entanto, a maior ampli-
tude ocorreu no dia 01/05, com 75 c¢cm acima do valor
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Tabatinga

g

g 88. 88888 8 E.
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Nivel local na estagdo (cm) - Referencial Arbitrario-

Fonte Boa

Moura

Figura 2 - Cotagrama das estac¢oes hidrométricas da ANA para o ano de 2009 (linha continua preta) em relagdo
aos valores médios (linha pontilhada), maximos (linha continua cinza) e minimos (linha traco-ponto-trago)

historicos diarios.

maximo observado. Embora alguns rios a montante de
Obidos tenham sofrido alteragdes de antecipar ou retar-
dar sua cheia, em Obidos a cheia aconteceu dentro do
periodo previsto.

As Anomalias de DH/DT A analise das cotas di-
retas s6 permite o estudo de cada estagdo individual-
mente, pelo fato de o referencial de nivel ser arbitrario
e independente para cada estacdo. Ou seja, os referen-
ciais de niveis (RRNN) de cada posto estdo localizados
na margem do respectivo curso d’dgua. No entanto, ndo
estdo relacionados ao nivel do mar um referencial ab-
soluto. Assim, para uma analise comparativa entre 0s
niveis das diferentes estagdes hidrométricas, se pode
fazer uso do gradiente de variabilidade das cotas (Fig.
3). O procedimento adotado aqui leva em consideracao
a variabilidade média historica para 8 dias, tida como
normal para cada periodo, a qual sd3o comparados os
dados de 2009.

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (4), 2011

Em Tabatinga, ¢ possivel se observar um com-
portamento no més de dezembro de 2008 abaixo da
normal, assim permanecendo até a primeira quinzena
de 2009. Neste periodo DH/DT ¢ variou desde +3 cm
até -12 cm, enquanto o esperado para o periodo seria
uma varia¢do de +1 cm até +5 cm. Ou seja, observou-
-se uma inversdo praticamente total em relacdo ao
padrdo esperado. J& a partir da primeira quinzena de
Janeiro o sinal DH/DT g elevou-se de -6 cm para +34
cm, quando o esperado para o periodo seria uma va-
riacdo de +5 c¢cm para -1 cm. Na sequéncia, depois do
maximo DH/DT(8 alcancado de +34 cm, observou-se
uma redugdo graciual até a primeira semana de abril,
depois com um leve aumento de +1 a +3 cm da segun-
da semana para a terceira e permanecendo em +3 cm
até a ultima semana de abril. A partir da ultima semana
de abril o DH/DT(s) declinou, atingindo seu minimo de
-9 cm na ultima semana de junho. O grafico de Taba-
tinga mostra uma forte variabilidade de janeiro ao final
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Tabatinga

Moura

Fonte Boa

DH/DT(8) local (em)

Manaus

Borba

DH/DT(8) local (cm)

Obidos

Figura 3 - 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) geradas a partir das séries historicas da

ANA e SNPH.

de fevereiro, permanecendo acima dos valores médios
historicos observados.

A estagdo de Fonte Boa apresentou, no final de
2008, valores negativos de DH/DT s variando de +10
cma-12 cm até a ultima semana de (iezembro de 2008,
quando o esperado para o mesmo periodo seria de +6
cm a +2 cm. A partir de entdo, o DH/DT g sofreu forte
variacao atlnglndo seu maximo de +23 crn na primeira
semana de janeiro, enquanto o valor médio observado
para essa semana seria de -1 cm. Depois desta semana
a variabilidade passou a declinar até a primeira sema-
na de fevereiro (+2 cm), sofrendo um leve aumento no
DH/DT g de +2 cm a +4 cm até a segunda semana de
margo. a partir de entdo, declinando até o final de ju-
nho, atingindo um minimo de -2 cm, enquanto espera-
do seria de -5 cm. O DH/DT , em Fonte Boa apresenta
uma forte variabilidade no més de janeiro, porém mais
ténue e de menor duragdo do que em Tabatinga.

Na estagdo de Manaus, no periodo de dezembro
de 2008, houve pouca variagdo (+7 cm a +10 cm) em
relagdo ao gradiente normal para o periodo (+4cm a
+5cm). Para o més de janeiro o DH/DT g oscilou de +6
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cm a +8 cm, com pouca variagdo em relagdo a média
historica observada (+5 cm a +6 cm). Esse sinal de osci-
lacdo, com pequenas variagdes em relagio ao observado,
se estendeu até o final de junho. Até por volta da segunda
semana de fevereiro, o DH/DT(g) se manteve acima da
média observada e, a partir de entdo, abaixo ¢ voltando a
se manter acima no final de junho, com variagdes de no
maximo +3 cm em relagdo a média observada.

Em Moura, o més de dezembro de 2008 também
foi de DH/DT g positivos, apresentando valor maximo
de+9cmna tercelra semana contra +2 cm do esperado.
O més de janeiro continuou a apresentar valores positi-
vos de DH/DT ,, (+6 cm a +4 cm) e passando a valores
negativos em %evereiro de -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 e declinando
a um minimo de 0 cm na terceira semana de maio e
retornando a +6 cm na primeira semana de julho. Des-
de o final do més de janeiro o DH/DT ¢ esteve abaixo
da média observada, passando a supera-la na primeira
semana de junho.
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O caso de Borba, o Rio Madeira mostrou com-
portamento bem diferenciado em relagao a Manaus. O
valor de DH/DT(B, 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 ascensao no sinal do gradiente, elevando de
uma variagdo média semanal de +7 cm para +17 cm,
quando o esperado seria de +9 cm a +8 cm. O més de
janeiro apresentou maximos (+13 cm; + 9 cm) e mini-
mos (+3 cm; +5 cm) oscilando em torno da média his-
torica observada. O més de fevereiro apresentou DH/
DT(g) acima da média observada, atingindo seu maximo
de +10 cm na terceira semana. Para o més de margo, o
comportamento foi muito similar & média observada,
apresentando diferengas de apenas 1 cm entre o DH/
DT, de 2009 e a média observada. Este mesmo com-
portamento se repetiu no més de maio. De modo geral,
0 DH/DT(X) da estagdo de Borba esteve acima da média
observada durante o periodo de estudo.

Finalmente, na esta¢io de Obidos, o sinal de DH/
DT, desde o final de 2008 até final de junho apresentou
Valores em torno da média historica observada, apre-
sentando também, diferencgas entre os dois gradientes
de +3 cm a -1 cm. No entanto, os valores de maior DH/
DT ¢ ocorreram para o periodo de dezembro de 2008
até a segunda semana de marco. O més de abril apre-
sentou, praticamente, os mesmos valores de DH/DT
médio historico observado e de 2009, com apenas uma
diferenga de 1 cm na primeira semana de abril.

Radiacdo de Onda Longa (ROL) A figura 4 apre-
senta os valores de anomalia de ROL médios de 8 dias
inferidas pelo satelite ambiental AQUA para Tabatinga-
-Fonte Boa, Serrinha-Moura, Manaus-Obidos e Porto
Velho-Borba. De modo geral, observou-se que as esta-
¢Oes apresentaram valores de ROL abaixo de 240 W/m?,
o que ¢ forte indicador de nuvens convectivas e apre-
senta uma boa relagdo com chuvas nos tropicos (Lau et
al.1997). No entanto, a regido amazonica apresenta boa
parte de suas chuvas de origem de nuvens convectivas,
0 que, para o periodo estudado, ¢ ainda mais comum.
Por isso, analise de anomalia de ROL para os sitios es-
tudados revela o quanto esteve abaixo da média esses
valores. A figura 4 revela que a estacdo de Fonte Boa,
localizada na parte montante da bacia, apresentou trés
picos de minimos, anomalias que variaram por volta de
-50 W/m? a -60 W/m para o periodo do final de 2008,
meados de janeiro e final de junho e inicio de julho de
2009. A estacao de Tabatinga, localizada na fronteira en-
tre Brasil e Colombia, apresentou anomalias em torno
de -15 W/m?,

As estacOes mais a norte da bacia amazonica,
Serrinha e Moura, apresentaram um comportamento
muito similar para o periodo estudado. A figura 4 re-
vela que estas estagdes apresentaram valores significa-
tivos de anomalias de ROL desde o novembro de 2008
a mar¢o de 2009, com um pico significativo entre o fim
de junho até¢ a segunda semana de julho de 2009.

Na parte centro-leste da bacia amazonica, as es-
tagdes de Manaus e Obidos, apresentaram um padrio
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semelhante de nebulosidade com valores minimos os-
cilando entre -20 ¢ -40 W/m™, destacando uma anoma-
lia minima de -70 W/m™ para Manaus no final de junho
de 2009. Por fim, na parte sul, as estagdes de Borba
e Porto Velho, apresentaram uma distribuicdo negativa
de anomalia em boa parte do periodo estudado, com
minimos de -70 W/m no final de 2008 ¢ de -90 W/m™
entre final de maio e inicio de junho de 2009, para Porto
Velho e Borba, respectivamente.

DISCUSSAO  Tomando-se os resultados obtidos
e levando-se em consideracdo os baixos valores de
anomalias de ROL, ¢ possivel verificar a ocorréncia de
convecgdo em quase todo o periodo estudado. No en-
tanto, tomando-se os valores minimos de anomalias de
ROL como indicios mais fortes de convecgdo profunda,
e associando-os a precipitagdo intensa, ¢ possivel con-
siderar que os picos de cota em alguns momentos do
periodo estudado exibem forte relagdo com os valores
mais baixos de ROL defasados no tempo. Além disso,
¢ possivel considerar a defasagem entre o inicio do pe-
riodo de decaimento dos valores de anomalias de ROL
com a intensificacdo dos valores de DH/DT ®"

De acordo com as analises pode-se perceber que
em Fonte Boa o grande pulso no cotagrama ocorrido
durante o més de janeiro, pode ser associado tanto com
valores baixos de anomalias de ROL, em Fonte Boa,
no final de 2008, como no final de dezembro de 2008,
em Tabatinga. O mapa de precipitacdo acumulada tam-
bém corrobora com anomalias positivas de precipita-
¢do, principalmente, no més de janeiro na parte oeste
da bacia amazdnica. Um comportamento parecido do
DH/DT(S) de Tabatinga surge em Fonte Boa, com um
maximo, no final de janeiro, relacionado com ano-
malias mais baixas de ROL, no final de dezembro de
2008, na mesma estacao.

Na parte mais central da bacia, em Manaus, o
DH/DT sofreu dois maximos em dezembro e um em
janeiro. Anahsando o DH/DT g em relagdo a anomalia
de ROL, podemos perceber que Manaus apresenta um
decaimento desde outubro de 2008 atingindo seu mini-
mo no final de junho de 2009. De modo geral, os grafi-
cos de precipitagcdo acumulada e ROL indicam chuva a
montante de Manaus, oeste e norte, em boa parte do fim
de 2008 e inicio de 2009.

Em Moura, a distribui¢do de anomalia de ROL
acompanha praticamente o mesmo padrao de Serrinha.
Embora o seu nivel maximo de cota ocorra por volta
da primeira semana de julho, seus valores minimos de
ROL surgem desde o fim de 2008 e atingem seu mini-
mo no final de junho e inicio de julho de 2009. A abrup-
ta subida dos niveis em Tabatinga e Fonte Boa deve es-
tar, possivelmente, relacionada a fortes chuvas na parte
peruana e colombiana da bacia.

A distribui¢ao 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
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Figura 4 - Dados de Anomalias de ROL médios dados a cada 8 dias estimados para uma regido de 1°x 1°sobre
as localidades estudadas, para o periodo de 03/10/2008 a 26/07/2009.

as fortes cheias de outros tributarios (ndo apresenta-
dos), localizados principalmente a margem direita da
calha principal (Jurua, Javari e Jutai), e as aguas no se-
gundo semestre vindas da parte norte da bacia.

O Rio Madeira, apresentou em 2009 um com-
portamento dentro do padrdo em Porto Velho e uma
forte cheia em Borba, porém ndo superando as marcas
historicas. Em Borba, a cheia atingiu seu maximo no
més de maio, apresentando seus valores minimos de
anomalias de ROL entre maio e junho de 2009, indi-
cando forte atividade convectiva e possivelmente re-
lacionada com chuvas intensas sobre a regido. A ocor-
réncia destes picos deve estar relacionada com chuvas,
0 que contribuiu para manter os niveis acima da média
desde o inicio do ano. A precipitagdo acumulada para
o més de junho corrobora com os dados de ROL para
0o mesmo més, 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, os baixos valores de ano-
malias de ROL, praticamente, ao longo de todo o perio-
do estudado, contribuiram para o crescimento continuo
dos niveis nesta estagdo. O pulso no gradiente, na ter-
ceira semana de maio, em Obidos, pode ser associado
ao pulso no gradiente de Borba, ocorrido na tltima se-
mana de abril. Alias, os pulsos de DH/DT g, em Borba
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podem ser reconhecidos em Obidos, indicando que a
cota neste periodo do ano na regido sofre influéncia sig-
nificativa dos niveis atingidos pelo Rio Madeira.

Assim, tudo indica que a grande quantidade de
agua, vinda da calha principal, junto com os altos niveis
atingidos em Borba foram responsaveis pela cheia re-
corde em Obidos. Em Manaus, por sua vez, fortes ano-
malias no DH/DT g Cm Tabatinga, e possiveis chuvas
na parte peruana e colombiana da bacia junto com os
altos niveis nos tributarios da margem direita da calha
principal, contribuiram para elevar os niveis. No entan-
to, em fun¢do do efeito de amortecimento dado pela
translacao 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 do DH/DT  ndo seja claro ao longo
da calha Solimdes-Amazonas (Tabatinga-Obidos).

CONCLUSOES  Através da analise dos dados de cota
e anomalias de ROL das estagdes, o que se pode dizer
a respeito do evento atipico de cheia que incidiu sobre
a Regido Amazonica Brasileira no ano de 2009 ¢ que:

- de modo geral, se tratou de uma cheia entre
a média e a maxima histérica em boa parte da Bacia
Amazonica;
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- a subida rapida das aguas em Tabatinga aparen-
ta forte relagdo com fortes chuvas na parte peruana e
colombiana da bacia;

- as grandes areas de varzeas ao longo da calha
do Rio Solimdes ¢ a baixa declividade a jusante da ba-
cia sdo responsaveis pela atenuag¢do da onda de cheia.
Apesar de se ter registrado um evento recorde em Ma-
naus, o nivel maximo ficou apenas alguns centimetros
acima do valor recorde anterior;

- a distribui¢do espacial do evento pode ser

considerada heterogénea, bem como os seus efeitos nos
rios, mas apresentam relagdes entre si com algum tem-
po de defasagem,;

- 0 evento forte e atrasado de cheia em Borba,
coincidindo com a onda de cheia do rio principal, pare-
ce ter sido o principal responsavel por uma cheia recor-
de em Obidos no Rio Amazonas, com algumas dezenas
de centimetros acima do recorde anterior. Nesta locali-
dade, relativamente, o evento foi bem mais forte do que
o registrado em Manaus.
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