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RESUMO

A pesquisa apresentada é baseada em métodos estatisticos aplicados como ferramenta de
analise no estudo da interacdo oceano-atmosfera no comportamento de subida e descenso do
Rio Branco, em Boa Vista. Associagdes individualizadas para anos de inundacdes e secas
condicionadas a componente oceanica, avaliados através da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) nas areas monitoradas do Nifio 1+2, Nifio 3.4, Nifio 3, Nifio 4 e do Atlantico Tropical
Norte (ATN); e atmosférica, por meio da Pressdo atmosférica nas regides de Darwin (PD) e
Tahiti (PT) foram avaliados através da aquisicdo de dados climaticos mensais provenientes do
Climate Prediction Center no periodo de 1982-2016. Tais associa¢Ges objetivou investigar se
estas areas apresentam indicativos favoraveis para anos extremos de inundacdes e secas. Foram
encontradas correlagdes significativas acima de 0.5 na maioria dos eventos de inundagdes e
secas nas seguintes areas: Nifio 1+2, Atlantico Tropical Norte, ambas com tempo de defasagem
de 4 meses, e as regides de Darwin e Tahiti, porém, os efeitos destas variaveis para alterar o
regime fluviométrico do rio branco, em Boa Vista é de 6 meses. Essas informacdes obtidas
atraves do calculo do coeficiente de correlacdo (r) permitiram admitir a utilizacdo do Metodo
dos Minimos Quadrados para modelar a previsdo da variabilidade de eventos de inundacGes e
secas induzidos pela sazonalidade do rio Branco. As oscilagdes de tendéncias e numéricas de
longo prazo reproduzidas pelo modelo para ambos os cenarios foram comparados com as
medicBes de niveis para o periodo de 2011-2016. Os resultados mostraram bom desempenho do
modelo, com erro percentual de 30 % para a predicdo de eventos de seca e 34 % para 0s de
inundagdes, indicando assim que as componentes de entrada selecionadas exercem grande
contribuicdo na previsibilidade de extremos hidroldgicos em Boa Vista. Diante disso, sugere-se
que esse estudo possa se tornar operacional nos centros de Monitoramento do estado de
Roraima, como ferramenta de apoio as acdes de planejamento no periodo de inundacdes e

Secas.

Palavras-chave: Inundages - Roraima(RR). Hidrologia. Secas. Amazonia. Desastres.



ABSTRACT

The present research is based on statistical methods applied as an analysis tool in the
study of the interaction between ocean and atmosphere in the up and down behavior of the
Branco river in Boa Vista. Individual associations for years of floods and droughts conditioned
to the oceanic component, evaluated by Sea Surface Temperature (SST) in the monitored areas
of Nifio 1 + 2, Nifio 3.4, Nifio 3, Nifio 4 and North Atlantic Tropical (ATN); (PD) and Tahiti
(PT) regions were evaluated through the acquisition of monthly climatic data from the Climate
Prediction Center in 1982-2016. These associations aimed to investigate if these areas present
favorable indicatives for extreme years of floods and droughts. Significant correlations were
found above 0.5 in most flood and drought events in the following areas: Nifio 1 + 2, Tropical
Atlantic North, both with a lag time of 4 months, and the Darwin and Tahiti regions, but the
effects of these variables to change the fluviometric regime of the White River in Boa Vista is 6
months. This information obtained through the calculation of the correlation coefficient (r)
allowed the use of the Least Squares Method to model the prediction of the variability of flood
and drought events induced by the seasonality of the Branco river. The long-term trends and
numerical oscillations reproduced by the model for both scenarios were compared with the
level measurements for the period 2011-2016. The results showed good performance of the
model, with a percentage error of 30% for the prediction of drought events and 34% for those
of floods, thus indicating that the selected input components exert a great contribution in the
predictability of hydrological extremes in Boa Vista. Given this, it is suggested that this study
can become operational in the monitoring centers of the state of Roraima, as a tool to support

planning actions in the period of floods and droughts.

Key-words: Flood - Roraima (RR). Hydrology. Dry. Amazon. Disaster.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, analises das observacdes de temperatura média anual e da precipitacdo indicam
pequeno aumento das temperaturas do ar a superficie durante o Século XX, compativeis com o
aquecimento global experimentado pelo planeta. No concernente as precipitacdes
pluviométricas, ndo ha indicacdo clara de mudanca e o que se observa é variabilidade climética
nas escalas interanual e interdecadal. A variabilidade interanual esta relacionada a variagdes
nas interacdes dos oceanos tropicais com a atmosfera, sendo o exemplo mais conhecido o
fendmeno de aquecimento (El Nifio) e resfriamento (La Nifia) das aguas do Oceano Pacifico
Equatorial (NOBRE, 2010).

A variabilidade climatica na Amazonia é dominada pelo ciclo anual, porém a variabilidade
interanual é bem definida, conforme evidenciado nas analises de medicdes histdricas dos rios
amazonicos Molion e Moraes (1987); Richey et al. (1989); Marengo (1992, 1995); Guyot et al.
(1998); Marengo et al. (1998), mostraram que a variabilidade de precipitacdo na Amazénia é
bem significativa e dinamicamente ligada com anomalias consistentes em todo o conjunto de
variaveis dos balancos de dgua superficial e de energia sobre a Bacia Amazodnica.

Diversos estudos tem explorado a variabilidade climatica interanual associadas a campos
de anomalias associadas aos eventos ENOS (FU et al., 2001; MARENGO; NOBRE, 2001;
POVEDA; MESA, 1997; POVEDA; SALAZAR, 2004; POVEDA et al., 2006; RAO et al.,
1996).

As estacdes chuvosas de 1925/26, 1982/83 e 1997/98 ocorreram durante um EI Nifio,
sendo o ultimo considerado o mais seco nos ultimos 118 anos (MARENGO; NOBRE, 2000).
Condicbes mais Umidas do que a média foram observadas durante os anos de La Nifia de
1988/89 e 1995/96. Durante o El Nifio, acredita-se que 0 movimento ascendente andmalo sobre
o Pacifico equatorial oriental produza subsidéncia anémala a leste dos Andes, resultando em
precipitacdo abaixo da média no norte da Amazonia durante esses eventos (HASTENRATH,
1993; MARENGO).

Embora o papel do Pacifico tenha sido enfatizado em estudos sobre a associa¢do entre
TSM e a chuva amaz6nica, o Oceano Atlantico parece influenciar também as chuvas. Marengo
(1992) e Rao et al. (1996) mostraram gque 0 aumento das chuvas na Amazonia estd associado ao
aumento do transporte de vapor de 4gua do Atlantico. A regido leste da Amazonia é fortemente
influenciada pelas condigdes atmosféricas e oceénicas do Atlantico tropical (MOLION, 1993;
NOBRE; SHUKLA, 1996).

Poucos estudos tém sido feitos para verificar a conexdo que os indices climaticos

representados pelas TSM’S do Pacifico e Atlantico influenciam no perfil sazonal de vazbes
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concentrados em bacias. Robertson e Mechoso (1998) sugerem que a influéncia da TSM sobre
as vazOes dos rios Uruguai e Parana ocorre em escala interanual, no caso do Pacifico, e na
escala decadal, associada ao Atlantico. Dettinger et al. (2000) mostraram um padr&o oposto nas
correlagdes entre vaz&o de rios sobre as regides Nordeste e Sul do Brasil e 0 El Nifio-Oscilacéo
Sul (ENOS), no qual a vazao sobre o Nordeste tende a diminuir (aumentar) em anos de El Nifio
(La Nifna), e o contrario foi observado para a regido Sul. Cardoso e Silva Dias (2002)
analisaram a eficacia dos componentes principais de TSM nos oceanos Atlantico e Pacifico
como preditores de vazao em rios do Estado de S&o Paulo, sendo sugerida a possibilidade de se
utilizar padrdes de variabilidade de TSM no Pacifico tropical e Atlantico sudoeste para o
prognostico de vazdo em rios no Estado de Sdo Paulo.

Hastenrath (1990) elaborou um estudo diagndstico e de previsao de anomalias de vazdes
em rios do norte da América do Sul, utilizando correlacdo linear e método de regressdo
multipla stepwise. As bacias utilizadas foram as do rio Madden, Magdalena, Orinoco e nas
Guianas: Cuyuni, Essequibo, Suriname, Marone e Oyapock. Nesse estudo foi encontrado que
os ciclos anuais de precipitacdo e vazdo dos rios no norte da America do sul sdo dominados
pela migracdo sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Embora ainda se saiba pouco a cerca do comportamento dessas interacbes com regime
sazonal de precipitacdo e vazdo, principalmente para a Amazbnia, coerentemente essas
informacdes devem ser assimiladas para desenvolvimento de produtos técnicos que possam
reduzir os impactos sociais e econdémicos provocados por inundacfes e seca. As enchentes
causam enormes desastres econdmicos, tanto para pessoas e companhias ndo seguradas, quanto
para pessoas e companhias seguradas e empresas seguradoras. As enchentes tiram um grande
numero de vidas humanas. Por sua vez, a seca pode comprometer cidades inteiras quanto ao
fornecimento de eletricidade, gerada por fontes alimentadas por dgua da chuva, o que pode
causar grandes prejuizos econémicos. Episédios de falta de agua podem causar graves
problemas para a sociedade, além de grande éxodo de populagdes de regides inteiras. (Marengo
et al., 2006).

De acordo com a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEPDEC), os extremos
hidrolégicos (inundacOes, alagamentos e enxurradas) representam mais da metade dos eventos
naturais ocorrido nos Estados que compdem a regido amazbnica nos Ultimos 26 anos.
Diferentemente do que se pensa as inundacdes ndo sb causam prejuizos econbémicos em
grandes bacias, a exemplo da bacia hidrografica do Tapajés com uma &rea de 492,2 km?, mas
também em bacias de pequeno porte, como a do rio Acre com area de 31 km? (ANA, 2012).

Tendo em vista que as adversidades naturais tem se tornado cada ano mais frequentes e

intensas diante de uma sociedade com alto nivel de vulnerabilidade como é o caso da
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Amazodnia, se pensou em incorporar fundamentos do conhecimento cientifico para descrever,
representar, e até mesmo encontrar mecanismos de preparo para lidar com essas ocorréncias.

E notavel que o reflexo disso para o Estado de Roraima parece ser ainda mais
preocupante, uma vez que, além das ameacgas naturais existentes na regido ainda serem pouco
conhecidas no cenario nacional e até mesmo regional, 0s municipios e até mesmo o Estado nao
dispdem de um sistema de gestéo para enfrentamento desses eventos.

Segundo o censo demografico indigena do IBGE (2010) a alta densidade de populacao
indigena no Estado, sobretudo no municipio de Uiramutd, que concentra 88% da populagéo
indigena residente na regido Norte, é outra peculiaridade da regido, e precisa estar contemplado
na elaboracdo dos planos de acGes de preparo e prevencdo a desastres.

E indissociavel levantar questdes relacionadas a desastres naturais, seja de carater
hidroldgico ou climatoldgico, sem falar de eventos climéaticos extremos. No cendrio produtivo,
a falta de chuva, continua sendo a principal responsavel pelas perdas econdmicas, como foi o
caso da seca de 2015/2016 que afetou a producdo nacional de soja, gerando prejuizos na ordem
de 12 milhdes na cadeia produtiva agricola (INFOTECA-E, 2016).

Da mesma forma que as condicionantes fisicas da bacia hidrografica do Rio Branco,
com pequena dimensdo e terrenos altamente acidentados no trecho mais meridional propiciam
0 aumento da velocidade de escoamento superficial e da vazéo, e por sua vez o favorecimento
de ocorréncias de inundac¢des nos municipios que margeiam os seus afluentes.

O estudo dos extremos hidrologicos do Rio Branco em Boa Vista, baseado em registros
historicos de medicao de rio podera ser empregado para subsidiar discussdes inerentes a gestao
de recursos hidricos da bacia do rio Branco, bem como adotar medidas de planejamento
associadas ao periodo de deficit ou excesso das chuvas. De modo geral, no contexto do Ciclo
de Gestao de Riscos e Desastres, a pesquisa apresentada esta inserida no eixo de Prevencdo e
Mitigacdo que contempla agOes proativas de minimizagdo e reducdo dos desastres do Plano
Nacional de Protecédo e Defesa Civil.

1.1 Problema da pesquisa

A lei 12.608 criada em 10 de abril de 2012 que institui a criacdo da Politica Nacional de
Defesa Civil (PNPDEC) com acdes prioritarias de Prevencdo, preparacdo para emergéncia de
desastres, respostas e reconstrucao.

No contexto dessa legislacdo, o foco da pesquisa € voltado as a¢Bes preventivas
associadas a aplicacdo de modelo deterministico aplicado como ferramenta de prevencdo e
minimizacdo dos eventos hidroldgicos extremos. Para representar como esses eventos tém

atuado na Amazoénia nos ultimos anos, o presente estudo se limita para o municipio de Boa
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Vista, capital do Estado de Roraima, onde o excesso ou falta de chuva reflete diretamente no
aumento ou reducdo do rio Branco, principal rio do estado. Recentemente, em 2011, o
municipio foi vitimado pela maior inundacdo dos ultimos 40 anos, que atingiu
substancialmente todos os 15 municipios do Estado, tendo como resposta o reconhecimento de
Situacdo de Emergéncia (SE), e com o agravo do desastre, a perda total de capacidade de
resposta do estado foi declarado e reconhecido Situacdo de Calamidade Publica (SCP) pelo
governo federal.

A ocorréncia de desastres naturais de carater hidrico na Amazonia Ocidental tem
recebido destaque pela magnitude com que eles mudam a dindmica socioecondmica da
populacdo local, como foi o caso das inundagfes historicas registradas em Rio Branco-AC,
Porto Velho-RO, Boca do Acre-AM, Tarauacd-AC e Humaita-AM em 2014, Manaus-AM em
2012 e Boa Vista-RR em 2011 (BDHA, 2015). A imprevisibilidade destes eventos hidrolégicos
extremos por parte dos 6rgdos oficiais regionais e mesmo da Defesa Civil potencializou os

impactos e prejuizos econdémicos nas areas afetadas destas regides.

1.2 Hipdtese

O regime fluviométrico do rio Branco em Boa Vista pode ser previsto através de

modelagem estatistica.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo da pesquisa é analisar a influéncia que as componentes climéticas exercem
na variabilidade interanual de inundagdes e secas do rio Branco no municipio de Boa Vista,
bem como utilizar modelagem estatistica para construcdo de um modelo de previsdo
hidrolégico de longo prazo. A temética dos desastres naturais provocados por eventos de
inundacdes e secas é trazida para o meio cientifico, para que o municipio disponha de um
produto técnico (modelo hidroldgico) para acdes de minimizacgédo dos efeitos de tais eventos.

Listam -se a seguir os objetivos especificos

v Analisar o regime e a variabilidade hidrometeorolégico do rio Branco em Boa
Vista;

v" Associar o padrdo oceano-atmosfera com a variabilidade de niveis fluviométricos
méaximos (inundacdes) e minimos (secas) medidos na estacdo hidrologica de Boa Vista;

v Avaliar os resultados das previsdes hidrolégicas emitidas diariamente através da

resposta do modelo de curto prazo calibrado para até 4 dias de antecedéncia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A pesquisa terd por base cientifica a identificacdo e analise dos principais sistemas
precipitantes que atuam na Amaz6nia, sua variabilidade interanual, o regime hidrolégico do rio

Branco e o desenvolvimento de modelagem de previséo sazonal de inundagdes e seca do rio.

2.1 Distribuicéo espacial e sazonal da precipitacéo

Pereira et al. (2002) menciona que nos paises tropicais, a precipitacdo pluvial
corresponde a forma principal pela qual a 4gua retorna da atmosfera para a superficie terrestre
apos 0s processos de evaporagdo e condensacdo, completando o ciclo hidrolégico. Portanto, a
abundancia pluviométrica é uma das principais caracteristicas do clima tropical e, entretanto, a
distribuicdo dos totais da precipitacdo pluvial em escalas temporais e espaciais ocorrem em

diferentes ritmos nas distintas localidades, o que se atribui aos fatores que geram as chuvas.

Marengo (2003) estudou a heterogeneidade espacial das chuvas na América do Sul no
periodo de 1979-1995 e identificou trés nucleos de precipitacdo para o norte do Brasil. O
primeiro maximo de precipitacdo anual esta localizado no noroeste da Amazonia, onde se inclui
0 alto da bacia do rio negro, podendo ocorrer chuvas acima de 3000 mm/ano. O segundo centro
esta localizado na parte central da Amazonia, em torno de 5° S, com precipitacdo de 2500 a
3000 mm/ano (FIGUEROA; NOBRE, 1990). Ja o terceiro centro localiza-se na parte sul da
Amazonia, com precipitacdo acima de 1750 mm/ano. A precipitacdo no centro e no noroeste da
Amazonia é associada a condensacéo de ar umido transportado pelos ventos alisios, que sofrem
levantamento orografico préximo aos Andes (NOBRE et al., 1991; GARREAUD; WALLACE
1997). Analisando o ciclo diurno da chuva, Garreaud e Wallace (1997) mostram ainda que
parte da chuva proxima aos Andes € observada a noite, resultando da convergéncia do
escoamento montanha abaixo com os alisios de nordeste sobre a bacia Amazonica.

Rudolf et al (2005) utiliza conjunto de dados Global do Precipitation Climatology
Center (GPCC), com resolucéo 1° x 1° no periodo de 1951 a 2010 para analisar a distribui¢do
espacial sazonal da chuva na Amaz6nia e suas anomalias em quatro areas diferentes. As quatro
areas analisadas sdo definidas como noroeste (NW) (75°W-62,5°W; 5°N-2,5°S), nordeste (NE)
(62,5°W-50°W; 5°N-2,5°S); oeste (W) (75°W-62,5°W; 2,5°S-10°S) e leste (E) (62,5°W-50°W;
2,5°S-10°S). A divisdo dessas areas e o padrdo climatologico mensal da precipitacdo sdo

representados na figura 1.
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Figura 1 - Ciclo anual da precipitacdo (mm/més) sobre a regido amazénica. Médias climatoldgicas para
a série histdrica de 1971- 2000.
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Fonte: Alves et al (2013).

O quadrimestre imido para cada regido (estacdo chuvosa) é compreendido entre abril e
julho (NW), marco e junho (NE), janeiro e abril (W e E). O quadrimestre seco (estacdo seca)
ocorre de novembro a fevereiro (NW), agosto a novembro (NE) e junho a setembro (W e E).
Embora 0s meses sejam os mesmos nas regides W e E, ha diferencas com relacdo aos totais
mensais de precipitacdo. A regido leste apresenta maiores valores na estacdo chuvosa e

menores valores na estacdo seca do que a regido oeste.

2.2 Sistemas atmosféricos atuantes na Amazonia

2.2.1 Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT

Segundo Varejdo-Silva (2006), a Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT é a parte da
circulacdo geral atmosférica formando-se no interior do ramo ascendente da célula de Walker.
Regido de baixas pressdes em torno do equador geografico onde ocorre a confluéncia dos
ventos alisios de Nordeste (vindos do Hemisfério Norte-HN) e dos ventos alisios de Sudeste
(vindos de Sudeste), com sua posi¢do coincide no equador térmico.

A principal caracteristica deste sistema é se posicionar sobre as areas oceanicas com
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) positivas e anomalias de Pressdo ao
Nivel do Mar (PNM) negativas (HASTENRATH, 1991). A combinacdo de baixas pressdes,
altas temperaturas da superficie do mar, intensa atividade convectiva configuram a formacéao da
ZCIT, formando uma banda de nebulosidade e chuvas no sentido leste-oeste.
(HASTENRATH, 1991).
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Estudos sugerem que a ZCIT alcanca sua posi¢do mais austral geralmente entre marco e
abril (HASTENRATH; LAMB, 1997; NOBRE; SHUKLA, 1996).

A ZCIT esta estreitamente relacionada a TSM. Ela geralmente esta situada sobre, ou
proxima as altas TSMs. Portanto, seria de se esperar que existisse uma relacdo entre a
distribuicdo geral de TSMs no Atlantico Tropical e a precipitacdo no Nordeste.

De fato essa relagio parece ser valida para a maioria dos anos. Aguas mais quentes no
Atlantico Sul Tropical e mais frias no Atlantico Norte Tropical (Padrdo Positivo do Dipolo)
estdo associadas com anos chuvosos no Nordeste (Figura 2a). Neste sentido, Nobre (1996),
afirma que a posicdo e a intensidade da ZCIT sobre o Oceano Atlantico estdo associadas a
variacdes nos padrdes da TSM, sobre os oceanos e que isso modula, por exemplo, a
pluviometria sobre o norte do Nordeste (Figuras 2a e 2b). Souza (1997), objetivando analisar a
relacdo entre a TSM e a circulacdo global no periodo da posicao extrema, mais ao sul, da ZCIT
em abril e precedida pela fase positiva da Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO) em DJF
concluiu gque casos extremos da fase positiva da NAO resultam na intensificacdo da ZCIT na
regidao mais ao sul do Equador, em abril. A fase positiva (negativa) do Padréo de Dipolo ocorre
quando Anomalias positivas (negativas) de TSM s&o encontradas na Bacia Norte (entre 5°N e
20°N) e negativas (positivas) na Bacia Sul do Atlantico (entre a linha do equador e 15°S).

Figura 2 - Padrfes do Dipolo (a) fase positiva, intensificacdo de chuva e (b) fase negativa, inibi¢do das
chuvas.
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Fonte: Bezerra (2006).

2.2.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul- ZCAS

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, € um importante sistema climatico atuante

principalmente na estacdo de verdo na América do Sul. Segundo Kodama (1992, 1993),
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Satyamurti et al., (1998) e Carvalho et al., (2002) foi definida como uma banda de
nebulosidade de grande atividade convectiva, atuante no sentindo noroeste-sudeste, desde o Sul
da Amazonia até a regido subtropical do Oceano Atlantico. Associado com a intensa atividade
convectiva que ocorre na Amazonia, pode ser considerado um dos principais sistemas de
moncdo atuante na America do Sul (SMAS) (CARVALHO, 2002; JONES).

Kodama, (1992) cita condicdes propicias as formacdo da ZCAS: Vento quente e umido
da regido amazbnica em direcdo as altas latitudes; A leste de cavados semi-estacionarios e
presenca do Jato Subtropical em altas latitudes, que penetra nos subtrépicos em ~25°S.

A formacéo da ZCAS depende tanto de forcantes locais quanto remotas. Nogués-Paegle
e Mo (1997), por exemplo, investigaram e confirmaram a correlacdo entre a convecgdo na
ZCAS e a precipitacdo na parte central do Oceano Pacifico. Localmente, a formacdo da ZCAS
esta associada com: (a) conveccdo na regido Amazonica e Brasil Central; (b) disponibilidade de
umidade; e (c) baroclinicidade (FIGUEROA et al., 1995; KODAMA, 1992).

Outros estudos sugerem uma associacdo entre os eventos de ZCAS e a temperatura da
superficie do mar (TSM) no Atlantico Sul (KALNAY et al., 1986). Apesar de a TSM néo ser
determinante para a formagdo da ZCAS, ela modularia a intensidade e o posicionamento da
precipitacdo associada ao sistema (FIGUEROA et al.,, 1995; ROBERTSON; MECHOSO,
2000). Mais recentemente, tém sido discutida uma “Zona de Convergéncia de Umidade”
(ZCOU), definida em Sacramento Neto et al. (2010), mais adiante abordada. Quanto as frentes
frias poderem ser confundidas com as zonas de convergéncia, embora por vezes elas
estabelecam um fluxo de umidade da regido amazoénica para a regido sudeste, pode-se afirmar
que esses fendbmenos ndo o mantém por muito tempo, usualmente por apenas um ou dois dias,
isto é, a ocorréncia tem um carater transitorio. Algo semelhante tipifica a ZCOU. Embora as
suas 19 caracteristicas sejam bem semelhantes as da ZCAS, incluindo o padrdo esperado de
posicionamento da Alta da Bolivia, a presenca do Cavado do Nordeste e de conveccdo na
regido amazonica, essa configuragdo ndo se sustenta por periodos maiores, 0 que motiva sua
denominacdo diferenciada de ZCOU.

Os regimes de precipitacdo da América do Sul possuem variabilidade em muitas escalas
de tempo e espaco. Enquanto a convecgdo na bacia amazonica exibe variacdo diurna intensa e
sazonal, as variagcOes intrasazonais sdo mais pronunciadas 21 no leste da América do Sul
tropical e subtropical (CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004). Em particular, a
precipitacdo associada a ZCAS exibe uma variedade rica de variacBes intrasazonais
(ALMEIDA et al., 2007; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2002) e diversos trabalhos

mostraram a influéncia de fendbmenos atmosféricos de tal escala de tempo na variabilidade da
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ZCAS, como Cunningham e Cavalcanti (2006) e Souza e Ambrizzi (2006). A figura 3

exemplifica um evento de ZCAS configurado em maio de 2013.

Figura 3 - Identificacdo da atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul no dia 13/05/2013 através
do satélite GOES 13.

2.2 VARIABILIDADE INTERANUAL DA PRECIPITACAO

A variabilidade interanual na Amazonia € resultante do fenémeno ENOS (EI-Nifio
Oscilacdo Sul), caracterizado pela ocorréncia de temperatura da superficie do mar (TSM) no
Pacifico equatorial central e leste anomalamente positivas (El Nifio) e negativas (La Nifia). As
condicBes do El Nifio associam-se ao aquecimento andmalo em grande-escala nas aguas
oceanicas sobre o Pacifico Equatorial centro-leste. Inversamente a La Nifia relaciona-se ao
resfriamento anormal das dguas oceanicas equatoriais sobre a bacia centro-leste (Trenberth,
1997).

Os fendmenos ENOS provocam mudangas significativas nas circulacdes de Walker e
Hadley, de modo que, no El Nifio/La Nifia observa-se a predominéncia de anomalias de vento
descendente (ascendente) na regido, o que resulta na inibicdo (intensificacdo) da conveccéo, e
conseqlientemente, contribui na variabilidade do regime pluviométrico da regido Amazodnica
(Souza et al., 2000).

Oscilagdo Sul (OS) é a denominagdo dada a um balanco "see-saw" na Pressdo a regido
do de Nivel Mar (PNM), entre o oceano Pacifico sudeste e a baixa pressdo que se estende sobre
0 oceano Indico, desde a Africa até o norte da Australia. BIERKNES (1966) verificou que estes
dois fendmenos estdo fortemente inter-relacionados e ocorrem a intervalos irregulares de dois a
sete anos.

A variabilidade da precipitacdo na Amazoénia é, em diversos estudos, relacionada ao

fendmeno El Nifio (ENOS). Os impactos do El Nifio sdo mais sentidos no norte e centro da



23

regido, e apenas durante eventos muito intensos, como foram as secas de 1925-26 (Williams et
al 2005), 1982-83 e a mais recente em 1997-98. Porém, secas como as de 1963-64 ou 2005 nédo
foram associadas ao El Nifio (Marengo et al. 2006).

Ropelewski and Halpert (1987, 1989), Marengo (1992, 2004), Uvo et al. (1998),
Ronchail et al. (2002) identificaram que anomalias negativas de precipitacdo no centro, norte e
leste da Amazonia sdo em geral associadas com eventos de El Nifio-Oscilagdo Sul (Enso) e
anomalias de TSM no Atléntico tropical. Esses estudos ressaltaram que algumas das maiores
secas na Amazonia foram devidas a: 1. a ocorréncia de intensos eventos de El Nifio; 2. forte
aquecimento das aguas superficiais do Atlantico tropical norte durante o verdo-outubro no
Hemisfério Norte; ou 3. ambos (Marengo et al., 2007).

Algumas das vazdes no Brasil (Amazonia, Sul do Brasil, Norte do Nordeste)
apresentam altas correlagdes com os campos de anomalias de temperatura de superficie do mar
nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, o que sugere uma possivel associagdo entre vazdes
extremas e El Nifio, ou um aquecimento no Oceano Atlantico Norte Tropical, como foi o caso,
por exemplo, de 1998, com reducdes nas vazdes em Manaus e Obidos e nos niveis baixos do
Rio Solimdes durante a recente seca de 2005 (Marengo et al., 2008).

A variabilidade das anomalias de TSM no Pacifico tropical é responsével por menos de
40% da variabilidade da precipitacdo na bacia amazénica (Marengo, 1992; Uvo et al., 1998;
Marengo et al., 2007), o que sugere que os efeitos de outras fontes de variabilidade, tais como o
gradiente meridional de TSM no Atlantico intertropical (que afeta principalmente a regido norte
e central da Amazodnia), ou processos de superficie e grande freqiéncia de transientes do
Atlantico Sul (importante para o sul da Amazbnia) podem ser também importantes na
variabilidade interanual da precipitacdo na regido (Marengo et al., 2003; Ronchail et al., 2002;
Marengo et al., 2007).

A forte estiagem durante o El Nifio 1997/98 no Norte da Amazonia e em Roraima foi
muito mais intensa do que a de 1982/83 (Nepstad et al. 1999).

O sul da Amaz6nia ndo mostra associacdes muito claras com os extremos da Oscilacdo
Sul (Marengo et al. 1997). Diversos pesquisadores discutem as condi¢des de chuva abaixo do
normal, diretamente relacionada ao efeito conjunto de El Nifio no Pacifico que ocorre
simultaneamente com um gradiente meridional apontando para o norte no Atlantico
intertropical. Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla (1981), Nobre e Shukla (1996) e Uvo
(1998), mostram resultados de que os Oceanos Pacifico e Atlantico tém influéncia no regime

chuvoso do outono no Leste da Amazonia (LAM) e Nordeste Brasileiro (NEB).
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2.3 MODELAGEM DE PREVISAO HIDROLOGICA

Um modelo hidrol6gico permite equacionar 0s processos, representar, entender e simular o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica (Tucci, 1998). Modelos hidroldgicos
podem ser classificados por diferentes aspectos tais como: tipos de variaveis utilizadas no
modelo (estocastico ou deterministico), tipo de relacdo entre essas variaveis (empirico ou
conceitual), a forma de representar os dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de
relagBes espaciais (pontuais ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal
(estatisticos ou dinamicos).

Um dos primeiros trabalhos a discutir sobre a estrutura de modelos hidrologicos chuva-
vazdo e sua perspectiva para o futuro foi feito por Todini (1988). Esse autor faz um histérico
dos modelos desenvolvidos até entdo, na oportunidade verificou que os modelos apresentavam
muitos parametros, geralmente incorporavam muitos erros nos resultados e na descricdo de
cada um dos processos envolvidos em toda extensdo da bacia. Galvincio et al. (2002),
simularam a vazdo mensal na bacia hidrografica do alto Sdo Francisco, por meio de dois
modelos estocésticos: auto regressivo (AR) e medias moveis (MA) de ordem 1, no periodo de
1978 a 1983. Os autores observaram que o modelo MA ndo representou bem os valores
extremos para algumas estacdes, j& 0 modelo AR representou bem os valores extremos das
vazdes mensais; porém ndo simulou de forma adequada os valores intermediarios de vazoes.
Em ambos os modelos a persisténcia da série historica foi preservada.

Bayer et al. (2012) apresentaram um modelo de previsdo de vazdes para a bacia do rio
Potiribu, afluente do rio ljui, RS, obtendo resultados satisfatorios para uma antecedéncia de seis
meses. Lucas et al. (2009) utilizaram dois modelos, um deterministico e outro estocastico do
tipo ARIMA, para simular a vazdo média mensal das sub-bacias da regido hidrogréafica do
Xingu no Estado do Para.

Mine e Tucci (1999) utilizaram um modelo ARIMA, conjuntamente com um modelo
deterministico chuva-vazdo denominado IPH-II, na previsdo de vazdes afluentes a estacdo
Usina Foz de Areia, no rio lguagu/PR.

Segundo Abdulla e Lettenmaier (1997), em aplicagdes hidroldgicas, o método mais
utilizado para estimar os parametros dos modelos com base nas caracteristicas fisiograficas das
bacias é a regressdo multipla, podendo se dar por meio de uma funcéo linear ou ndo-linear.
Quando a funcao é ndo-linear, procura-se, por meio de um artificio matematico, transforma-la

em uma expresséo linear (Tucci, 2000).
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3 OS DESASTRES NATURAIS NO BRASIL

3.1 CLASSIFICACAO DOS DESASTRES NATURAIS

A Codificacédo Brasileira de Desastres (COBRADE) foi instituida por meio da Instrucao
Normativa n° 01, de 24 de agosto de 2012, em substituicdo a Codificacdo de Desastres,
Ameacas e Riscos (CODAR), até entdo utilizada. A Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa
Civil adota a classificacdo dos desastres constante do Banco de Dados Internacional de
Desastres (EM-DAT), do Centro para Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres (CRED) da
Organizacdo Mundial de Satude (OMS/ONU) e a simbologia correspondente.

Quanto a origem ou causa primaria do agente causador, os desastres sdo classificados
em: Naturais e Tecnologicos. Sdo desastres naturais aqueles causados por processos ou
fendmenos naturais que podem implicar em perdas humanas ou outros impactos a saude, danos
ao meio ambiente, a propriedade, interrupcéo dos servigos e distlrbios sociais e econdmicos.

Sao desastres tecnoldgicos aqueles originados de condigdes tecnoldgicas ou industriais,
incluindo acidentes, procedimentos perigosos, falhas na infraestrutura ou atividades humanas
especificas, que podem implicar em perdas humanas ou outros impactos a saude, danos ao meio
ambiente, a propriedade, interrupcdo dos servicos e disturbios sociais e econémicos. Entre 0s
eventos mais recentes e de maior repercussdo nacional esta o acidente ambiental causado pelo
rompimento da barragem de rejeitos no municipio de Mariana (2017) e o naufragio do navio
com carga de animais envolvendo mais de 5.000 bois no rio Para situado no municipio de

Barcarena mesorregido paraense.

A classificacdo de desastres € importante, primeiramente, por motivo de ordem legal. A
IN (Instrucdo Normativa) n° 01/2012 trata da Decretagdo de Situacdo de Emergéncia e Estado
de Calamidade Publica. As situagcdes de anormalidade s6 podem ser decretadas em funcgéo de
um desastre. Portanto, é fundamental ter um instrumento legal que defina o que é um desastre.
Em resumo, para ser considerado como um desastre no Brasil, determinado evento tem que
estar necessariamente catalogado na COBRADE. A categoria Desastres Naturais divide-se em
cinco Grupos, treze Subgrupos, vinte e quatro Tipos e vinte e trés Subtipos A divisdo dos

desastres naturais € representado na tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo dos desastres naturais segundo a Codificacdo brasileira de desastres

(COBRADE).

1-DESASTRES NATURAIS

1.GEOLOGICOS

SUBGRUPO TIPO SUBTIPO COBRADE
1. Tremor de terra 0 1.1.1.1.0
1.Terremoto -
2. Tsunami 0 1.1.1.20
2. Emanagdo vulcanica 0 0 1.1.2.0.0
1. Blocos 1.13.11
1. Quedas, tombamentos e 2. Lascas 11312
rolamentos 3. Matacées 11313
3. Movimento de massa 4. Lajes 11314
2. Deslizamentos 1. Deslizamentos de solo e/ou rocha 11321
1. Solo/Lama 11331
3. Corridas de massa -
2. Rocha/Detrito 11332
4. Subsidéncias e colapsos 0 1.1.3.4.0
1. Eroséo costeira/Marinha 0 1.1.4.1.0
) 2. Eroséo de margem fluvial 0 11420
4. Erosdo 1. Laminar 11431
3. Erosdo continental 2. Ravinas 1.1.4.3.2
3. Bogorocas 11433
2.HIDROLOGICOS
1. Inundagdes 0 0 1.2.1.0.0
2. Enxurradas 0 0 1.2.2.0.0
3. Alagamentos 0 0 1.2.3.0.0
3. METEOROLOGICOS
1. Tornados 13211
2.Tempestade de raios 13.2.1.2
2.Tempestades 1. Tempestade local/Convectiva 3. Granizo 13213
4. Chuvas intensas 13214
5. Vendaval 1.3.2.15
1. Onda de calor 0 1.3.3.1.0
2.Temperaturas extremas . 1. Friagem 13321
2. Onda de frio 2. Geadas 1.3.3.2.2
4.CLIMATOLOGICOS
1. Estiagem 0 1.4.1.1.0
2. Seca 0 1.4.1.2.0
1. Incéndios em parques, areas de Protecdo
ambiental e areas de Preservacdo permanente 14131
1. Seca 3. Incéndio florestal nacionais, estaduais ou municipais
2. Incéndios em areas ndo protegidas, com
- 14132
reflexos na qualidade do ar.
4. Baixa umidade do ar 0 14140

Fonte: Adaptado, Ministério da Integracdo Nacional (2017).

Historicamente, a principal ameaca climatica presente no Brasil € a chuva que junto

com outros elementos atmosféricos desencadeiam uma série de eventos naturais relacionados a

extremos pluviométricos, que tem em comum prejuizo socioecondmico e ambiental

heterogéneo no espaco urbano e rural. A significativa acdo desses eventos se concentra em

grandes centros urbanos onde a deficiéncia de obras de saneamento e sistema de drenagem

deficitario expde um contingente populacional cada vez mais em situacdo de fragilidade.

Situacdo antagonica relacionada a déficit de chuva, com destaque a regido centro oeste, que

todos os anos apresenta sérios problemas relacionados a poluigdo ambiental em raz&o dos baixo
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indice de umidade do ar e, consequentemente aumento das ocorréncias de incéndios florestais e
queimadas que favorece a proliferacdo de doencas respiratorias.

A escassez de chuva também impacta municipios interioranos e area rural que
dependem da disponibilidade de &gua para desenvolver atividades produtivas e industriais
ligadas ao segmento do agronegocio. A seca prolongada que atingiu grande parte da regido
sudeste recentemente apresentou cenarios nunca antes visto nos principais reservatorios que
abastecem a regido déo indicativo que a falta de chuva tende a se tornar tdo preocupante quanto
as chuvas extremas. Isso pode ser ratificado pela distribuicdo dos eventos naturais no cenario
nacional nos ultimos vinte e seis anos, figura 4.

Segundo levantamento estatistico baseado no banco de dados da Secretaria Nacional de
Defesa Civil ha uma discrepante concentracdo de ocorréncias envolvendo a alta concentragédo
de estiagem, em detrimento de outros eventos. No periodo analisado foram contabilizados
22.904 ocorréncias de estiagem, o que corresponde a 44,8% do total de eventos. Isso significa
que a problematica da escassez de chuva tem se expandido de forma significativa, sobretudo,
na regiao nordeste e sudeste do pais.

Figura 4 - Distribuicdo dos eventos naturais registrados no Brasil no periodo de 1990-2016.
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Fonte: M1/S21D (2017).
A distribuicdo dos eventos naturais no Brasil é representada na figura 5. Assim. E

notada a alta concentracdo de ocorréncias nos estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Bahia que acumulam 12,4%, 12,3%, 11,0% e 10,1%, respectivamente. Um
dos motivos associados a esses numeros pode esté relacionado ao forte sistema organizacional
de Defesa Civil no sentido de acdes preventivas e preparativas de desastres naturais. A grande
maioria destas ocorréncias esta relacionada a eventos de carater hidroldgico (alagamentos,

enchentes e enxurradas), diferentemente das ocorréncias existentes nos estados pertencentes a
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regido nordeste e centro Oeste que tem como predominio a ocorréncia de eventos de carater

climatoldgico (estiagem, seca e incéndios florestais e queimadas). Os estados da regido norte

representam a menor concentracdo das ocorréncias no Brasil lideradas por eventos de

inundagdes graduais.

Figura 5 - Representacéo do total de eventos naturais contabilizados nos estados brasileiros no periodo
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A divisdo mensal da concentracdo de desastres naturais no Brasil € representada na

figura 6. Assim pode-se observar que as maiores ocorréncias coincidem com os meses de verao

(janeiro, fevereiro e marco) e outono (marco, abril e maio) na America do Sul. Isso permite

dizer que as altas concentragcOes de eventos de estiagem apresentadas na figura 6 foram

contabilizadas entre os meses de janeiro a maio, com énfase para 0 més de margo que registrou

632 ocorréncias.

Figura 6 - Distribuicdo sazonal das ocorréncias de desastres naturais no Brasil no periodo de 1990-2016.
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3.2 CONHECENDO OS DESATRES NATURAIS NA AMAZONIA

Os desastres naturais na Amazonia sdo regidos pela sazonalidade do periodo das
chuvas, induzidos pela atuacdo dos principais sistemas meteoroldgicos apresentados no
capitulo 2. Assim, ao analisar a série histdrica no periodo de 1990-2016, é possivel conhecer
como esses eventos estdo presentes na regido. Nesse contexto, a figura 7 representa a
distribuicdo dos desastres em todos 0s estados que compdem o espago amazonico.

No periodo analisado foram totalizadas 3.323 ocorréncias, divididas entre desastres
hidroldgicos, climatolégicos, meteoroldgicos e bioldgicos. De modo geral, as ocorréncias
associadas a desastres hidrologicos predominam em todos os estados, com exce¢do do extremo
oeste do Maranhdo e, sobretudo de Tocantins onde a existéncia do bioma cerrado associado a
expressiva reducdo de chuva nos meses entre julho a outubro favorecem o aumento dos
incéndios florestais e queimadas descontroladas.

Na Amazonia, os reconhecimentos federais por SE também sdo em detrimento dos
eventos hidroldgicos, principalmente as inundacGes. As maiores representacdes de eventos
hidrol6gicos estdo concentradas nos estados de Rondénia seguido do Para que representam
77,8% e 70,4%, respectivamente do somatorio dos diversos ventos naturais do estado.

Figura 7 - Representagdo percentual das ocorréncias de desastres naturais na Amazonia legal.
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Fonte: Relatério de execuc¢do técnica SUDAM/UFPA (2017).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo (figura 7) selecionada para esse trabalho é o municipio de Boa Vista,
capital do Estado de Roraima, localizado no extremo norte da Amazdnia Legal. A cidade esta
localizada nas coordenadas geograficas 02° 49" 12" N e 60° 40' 19" O, ocupa apenas 2,5% do
territério do Estado. Juntamente com mais sete municipios integra a Mesorregido Norte do
Estado. Limita-se ao norte de Pacaraima, Normandia a Nordeste, Bonfim a leste, Canté a

Sudeste, Mucajai a Sudoeste, Alto Alegre a Oeste e Amajari a Noroeste.

O principal corredor de entrada e saida de Roraima € através da BR-174, também
conhecida como Manaus-Boa Vista. O municipio concentra 87% do Produto Interno Bruno
(PIB) do Estado sendo que o setor de servicos representa 59%. Situa-se na margem direita do
Rio Branco considerado o maior do Estado e principal afluente da margem do Rio Negro.

20000 v 00w

Figura 7 - Localizagdo do municipio de Boa Vista, com destaque para o perfil declinavel da regido.
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Fonte: Autor.

A bacia hidrogréfica do rio Branco situa-se na regido amazonica, no extremo norte da

Amazobnia, fazendo fronteira com a Venezuela e a Guiana. O rio Branco é um importante


https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Boa_Vista_(Roraima)&params=02_49_12_N_60_40_19_W_type:city_region:BR_scale:75000
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Boa_Vista_(Roraima)&params=02_49_12_N_60_40_19_W_type:city_region:BR_scale:75000
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contribuinte da margem esquerda do rio Negro que, juntamente com o rio Solimdes, forma o
rio Amazonas. A bacia hidrografica do rio Branco tem cerca de 192.000 km2 de &rea. Localiza-
se predominantemente (cerca de 96% da bacia) nos estados do Amazonas e Roraima, € 0
restante esta inserido na Guiana. No territério nacional, a bacia ocupa quase todo o territério do
estado de Roraima, podendo-se confundir praticamente com este estado em termos territoriais.
O rio Branco tem como seus principais contribuintes, na sua margem direita, os rios
Cauamé, Mucajal, Ajarani, Agua Boa do Univini, Catrimani e Xeriuini, e, na margem esquerda,
os rios Quitauau, Cachorro, Anaua e Itapara. O curso d'agua principal escoa praticamente na
direcdo norte-sul, percorrendo mais de 1.200 km, ate desaguar no rio Negro, que por sua vez
desagua no rio Amazonas. O rio Branco € considerado, de forma geral, como um rio de agua
branca, embora seus tributarios possam ser classificados como rios de aguas brancas, pretas ou

claras, em fungdo da sua localizagéo.

4.2 BASE DE DADOS

A pesquisa foi desenvolvida mediante a construgdo de um banco de dados descritos a

seqguir:
a) Dados Hidrometeoroldgicos

O regime pluviométrico em Boa Vista foi estudado por meio de dados da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional da ANA, adquiridos a partir da Hidroweb, onde sdo
disponibilizados os dados hidrometeoroldgicos em séries historicas. Esses dados oferecerem
informaces didrias e mensais de todas as estacdes pluviométricas, disponiveis por regides,
desde a data do inicio de funcionamento. A estacdo pluviométrica de Boa Vista identificada
pelo codigo 8260000 iniciou as medicdes em 1980, porém devido a constante interrup¢ao no
fornecimento de dados anterior ao ano de 1992 foi definida a série histdrica de 1993-2017.

Os dados foram organizados e manipulados em planilhas eletrénicas do software
EXCEL, onde foram elaborados graficos dos extremos maximos e minimos anual, média
mensal e total anual de chuva.

A variabilidade fluviométrica foi estudada pela estacdo hidroldgica mais antiga do
municipio, que monitora a varia¢do do rio Branco desde 1968. A estagdo encontra-se instalada
na sede municipal de Boa Vista na margem direita do Rio Branco entre as coordenadas
geograficas 2° 49' 36.12" e -60° 39' 21.96" (figura 8) sob responsabilidade da ANA e vistoriada
pelo CPRM (Servico Geologico do Brasil). O estudo considera a série histérica de dados
diarios entre os anos de 1969-2017. A localizacdo da estagcdo hidroldgica pertencente a sub-
bacia do Branco Norte instalada na area urbana de Boa Vista € mostrada na figura 9.
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Figura 8 - Localizagdo da estagdo fluviométrica estudada na bacia hidrografica do Rio Branco.

Fonte: Autor.

A estimativa de dados ausentes para 0s meses do periodo 1988 a 1991 foi obtida através
da obtencéo de dados das estacGes de Caracarai e Rorainopdlis distante a 140 km e 297 Km de
Boa Vista, respectivamente, a jusante de Boa Vista. O preenchimento de falha foi realizado
através do método de ponderacdo regional muito utilizado para preencher séries mensais e
anuais em que a interrupcdo no fornecimento de dados é preenchida através de uma ponderagéo
com base nos dados de pelo menos trés pontos vizinhos, com comportamento climatoldégico
semelhante a da estacdo a ser estimada. A técnica para preenchimentos de séries historicas com
falhas ou dados inconsistentes é descrito por Bertoni e Tucci (2007) na equacao 4.2:

vx =1 [(%) va+(5o) Vb + (Fo) Ve ... ] (4.2)
Onde:

VX - valor a ser preenchido na estagcdo X

n - nimero de esta¢Bes envolvida da média

M - média anual da estacdo x

N - media anual das estacoes
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V - valor observado nas estacdes
a,b,c, ....estacdes envolvidas na média

As observacdes de registros de niveis negativos no periodo de dezembro de 2015 a abril
de 2016 (tabela 2) associadas a erro sistematico de marcacdo de RN (Nivel de Referéncia) da
régua limnimétrica foram corrigidas mediante a adicdo de 70 centimetros em toda a seérie,
considerando o menor registro abaixo de zero (-57 centimetros) ocorrido no dia 14 de fevereiro
de 2016. A maioria das estacdes hidrolégicas automaticas instaladas na Amazonia é composta
de sensores limnimétricos tipo transdutor de pressdo, que consiste na instalagdo de um
barémetro de pressao no interior da PCD (Plataforma de coleta de dados).

EstacOes telemétricas necessitam de revisao e calibracdo periddica para impedir retorno
de dados inconsistentes e invalidos. Séries histéricas com presenca de dados negativos, a
exemplo dos municipios de Boa Vista, Santarém e Obidos poderiam ser inexistentes, caso
houvesse ajuste de barémetro.

Tabela 2 - Medi¢es inconsistentes registradas nos meses de seca em Boa Vista.

. Perl_odo Méax (cm) | Corr | Min(cm) | Corr
s | inconsistente
& | Dez/2015 32 102 -21 49
§ Jan/2016 18 88 -52 18
a Fev/2016 -17 53 -57 13
= Mar/2016 4 74 -51 19
Abr/2016 111 181 -53 17

Fonte: ANA (2016).

b) Dados Climéaticos

A andlise diagnostica das varidveis climéticas foi realizada através do Centro de
Previsdo do Clima (Climate Prediction Center) associado ao Centro Nacional de Previsdo
Ambiental (National Centers for Environmental Prediction (NCEP) representado pela
Administracdo Nacional Oceanica e Atmosferica NOAA (National Oceanic & Atmospheric
Administration). As variaveis oceanicas (Temperatura da Superficie do Mar e Pressdo
atmosférica) estudadas foram avaliadas no periodo de 1982-2016.

c) Boletins de alerta hidroclimaticos

A avaliagcdo do modelo hidrologico de curto prazo foi realizada através do banco de

dados hidrocliméaticos da Amazdnia por meio do termo de Cooperacédo técnica SUDAM/UFPA.
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4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Classificagdo de ocorréncias do Fenébmeno ENOS

As ocorréncias do fendBmeno ENOS foi definida a partir do indice oceanico Nifio (ION),
que consiste no calculo de média movel trimestral de anomalias de TSM na regido Nifio 3.4
situada entre os paralelos 5° N e 5° S e 120° e 170° O. Quanto a intensidade, esta foi
classificada nas classes fraca, moderada e forte (tabela3). Para definicdo de cada intensidade do
fendmeno ENOS foi utilizado o critério de 5 meses consecutivos de manutengdo do mesmo
sinal do ION. Valores positivos e negativos no minimo de cinco meses sao caracterizados como
El Nifio e La Nifia, respectivamente.

Tabela 3 - Classificacdo da intensidade ION.

Evento Valor do ION Intensidade
0,5a0,9 Fraca

El Nifio 10al4 Moderada
>=15 Forte
-0,5a-0,9 Fraca

La Nifa -10a-1,4 Moderada
<=15 Forte

Fonte: Adaptado, Golden Gate Weather Services (2008).

4.3.2 Regime hidrolégico sazonal

A analise da variabilidade do regime hidroldgico sazonal de Boa Vista foi realizada por
meio da técnica dos quartis que consiste em uma importante ferramenta estatistica de medidas
de dispersao.

A metodologia proposta por Wilks (2006) para o calculo dos percentis € a ordenacdo da
série temporal dos dados {Xl,Xz,Xg,XLL ....,Xn} do menor para o maior valor. Cada valor da
série ordenada terd um ndmero de ordem, denotado entre
parénteses {X(1), X(2), X(3), X(4), - X(my}- O célculo do nimero de ordem correspondente ao
percentil (ou quantil) € obtido pela equacéo 4.3:

perc.(n+1) (43)
100

Nora =

onde perc € a ordem proporcional ao percentil calculado (%) e n é o nimero de dados
da série. NUmeros de ordem ndo inteiros sdo arredondados para o inteiro mais proximo. O
percentil perc da série ordenada corresponde ao valor que ocupa a posicdo N ordem. Os
percentis de 25%, 50% e 75% também sdo chamados de quartil inferior ou primeiro quartil

(qo,25), mediana (qq 50) € quartil superior ou terceiro quartil (q, ;5), respectivamente.
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Usualmente esses dados séo representados pelo boxplot (grafico de caixa) que avalia a
distribuicdo empirica dos mesmos, além de identificar pontos aberrantes na série (outliers),
extremos e limites superior e inferior sobre estes pontos. Uma variagdo do mesmo é o diagrama
esquematico, que pode conter informacdes sobre pontos aberrantes e extremos e limites inferior
e superior para determinar tais pontos. Wilks, 2006 descreve os limites com base no intervalo

interquartilico (qo,75s — qo,25):

LSE = qo,75 + 3.(do,75 — do,25)
LSI = q¢,75 + 1,5. (40,75 — qo,25)
LIl = qg25 — 1,5. (40,75 — do,25)
LIE = qo,25 — 3. (do,75s — 9o,25)

onde LSE e LSI séo os limites superiores externo e interno, respectivamente e LIl e LIE sdo os
limites inferiores interno e externo, respectivamente. Valores acima de LSI (LSE) ou abaixo de
LII (LIE) sdo considerados outliers ou aberrantes (aberrantes distantes ou extremos).

A divisdo dos quartis mensais que estabelecem o periodo de cheias e secas foram calculados
através da funcdo QUARTIL do software EXCEL.

4.3.3 Andlise do modelo hidroldgico de curto prazo

A partir de maio de 2016, o Centro de Monitoramento Hidroclimatico da Amazonia
criado por meio de termo de cooperacdo técnica entre a SUDAM e a UFPA implementou o
Monitoramento e emissdo de alertas hidrocliméaticos para o municipio de Boa Vista em
Roraima. Conforme oficina realizada na capital envolvendo gestores, érgdos do meio ambiente
e técnicos atuantes em Defesa Civil, este é um trabalho inédito voltado a orientar e subsidiar

acoes de planejamento no contexto da gestdo de riscos para a regiéo.

A previsdo hidroldgica se encontra na fase operacional, e se baseia em modelo empirico
e estocastico que descreve a existéncia das relacdes explicativas a montante de Boa Vista
(figura 9), através do método de regressdo linear multiplas. E verificado se 0s processos
hidrol6gicos ocorridos nas estacdes monitoradas estdo diretamente associados ao
comportamento do Rio Branco em Boa Vista. O tempo necessario para que 0 escoamento
superficial se desloque até o ponto monitorado (BV) é estimado através do método dos

minimos quadrados, obtido pelo coeficiente de determinagéo (r’).

A equacdo que descreve o progndstico da flutuacdo de Rio Branco no horizonte de 2

dias para Boa Vista pode ser representada conforme a equacao 4.4.
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Hpy(t) = ap + a1Hponte Tacutu (t = At) + azHrazenda passarao (t — At) + asHpoa vista(t — At)
+ a4Hmocidade (t - At) (4'4)
Onde:

Hpy (t) € o nivel fluviométrico na estagdo de Boa Vista no tempo (t); Hponte Tacutu (£) €
o nivel fluviométrico na estagdo de Ponte Tacutu no tempo (t), sendo At tempo necessario para
que o escoamento superficial chegue em Boa Vista, obtido através do calculo de defasagem,;
HEazenda Passario (£) € o nivel fluviométrico na estagdo de Fazenda Passardo no tempo (t),
sendo At tempo necessdrio para que o escoamento superficial chegue em Boa Vista, obtido
através do calculo de defasagem; Hyjocigage (t) € 0 nivel fluviométrico na estacdo de Mocidade
no tempo (t), sendo At tempo necessario para que o escoamento superficial chegue em Boa
Vista, obtido através do calculo de defasagem; e ag a4, a,, az a, sdo constantes estimadas pelo
ajuste dos minimos quadrados.

Nesse sentido, a validagdo do modelo mencionado sera realizada mediante a consulta
dos boletins hidroclimaticos emitidos diariamente nos dias Uteis para o horizonte de 2 dias de
antecedéncia, no periodo de maio 2016 a dezembro de 2017 armazenados no banco de dados do
projeto. A representacdo esquematica dos pontos monitorados no modelo de previsao
hidroldgica de curto prazo é representado na figura 9.

Figura 9 - Diagrama unifilar do Rio Branco, principal tributario da margem esquerda do rio
negro.
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Fonte: autor.

4.3.4 Modelagem Hidroldgica Sazonal
A modelagem hidroldgica para previsao de eventos extremos de inundagdes e secas para

0 municipio de Boa Vista utiliza 0 método de regressado linear maltipla. Os dados de entrada do
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modelo (input) consideram variaveis de Temperatura da superficie do mar (TSM) do oceano
pacifico nas areas de monitoramento do Nifio: Nifio 1+2 (0-10°S; 90°W-80°W), Nifio 3.4 (5N°-
5S°; 170°W-120°W), Nifio 3 (5°N-5°S; 150°W-90°W) e Nifio 4 (5°N-5°S; 160°E-150°W), e as
aguas superficiais do Atlantico Norte (5°N-20°N; 60°W-30°W). A pressdo atmosférica sobre as
regibes de Tahiti e Darwin também sdo acrescentadas ao modelo. As areas estudadas sdo

destacadas na figura 10, com excecdo do Atlantico Norte e das regides de Darwin e Tahiti.

Figura 10 - Localizacdo das areas investigadas na influéncia da variabilidade interanual do Rio
Branco em Boa Vista.
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Fonte: The International Research Institute for Climate and Society (IRI), (2014).

A contribuicdo do sistema oceano-atmosfera no aumento ou reducgéo das chuvas sobre a
bacia hidrografica do rio branco e, consequentemente anos de cheias e secas extremas foi
realizada através de anélise individual de correlacdo interanual entre as varidveis climéticas
estudadas (matriz independente) e os dados hidrolégicos de maximos e minimos (matriz
dependente). O grau de relacao entre as variaveis é avaliado pelo coeficiente de correlacéo (r).

Configurado o aquecimento/resfriamento das aguas superficiais oceénicas, a mudanca
na circulacdo geral da atmosfera (CGA), principalmente no ramo descendente da célula de
hadley.

Os efeitos relacionados ao comportamento oceanico anémalo aquecimento/resfriamento
para induzir ou inibir a entrada de &gua na bacia hidrogréafica do rio Branco serd estimado
através do coeficiente de regressdo, obtido pelo método dos minimos quadrados. A defasagem
(retrocesso no tempo) entre as temperaturas, pressdes oceanicas e 0s niveis maximos e minimos

sdo definidos a partir do melhor ajuste obtido através do coeficiente de correlacao (r).

4.3.5 Método de Regressao Linear Multipla
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Na regressdo multipla estuda-se o comportamento de uma variavel dependente Y em
funcdo de duas ou mais variaveis independentes Xi. Se a variavel Y variar linearmente com as

variaveis Xi, pode-se adotar um modelo geral com a seguinte forma:

Y = B1X1 + B2X2, + .-+ BPXP (45)

onde Y € a variavel dependente ou prevista; X1, X, Xp ....Xp sdo as variaveis independentes ou
explicativas e B; B, B3, ... Bp sd0 0s coeficientes de regressdo. A partir de um conjunto de n
valores da variavel Y, associados a n observacdes correspondentes das P variaveis

independentes, e utilizando a equacéo 4.5, pode-se escrever:

Y1 = B1X11+ BoX12 +BpXyp
Y, = B1X31 + B2X2 + BpXop (4.6)
Y3 = B1Xp1 + B2 Xy + BpXnp

no qual Yi é o i-ésimo valor da variavel dependente e X; ; € a i-esima observagdo da j-ésima

variavel independente. A representacdo do sistema de equacdes 4.6 na forma de matriz:

Y X121 X12 - X1p][B;

YZ _ X2,1 X2,2 XZ,P BZ (47)

ol s Xaz o XarllB,
Ou em notacao matricial

[Y] = [X].[5] (4.8)
onde Y é um vetor (n x 1) das observacdes da variavel dependente; [X] € uma matriz (n X P)
com as n observagdes de cada uma das P variaveis independentes, e [8] é um vetor (P x 1)
com os parametros desconhecidos. A equagédo 4.8 tera um termo de intercepto, $;, se: X; 1= 1,
adota-se a condigéo de X; ;=1 para i de 1 ate n. De maneira analoga a regressdo linear simples,

os coeficientes desconhecidos S; podem ser estimados pela minimizacdo do somatério dos

erros quadrético, ). e?, onde:

e =Y, -Y, =Y, -3 pBiXi; (4.9)
Em representacdo matricial

Se? = [el"le] = (Y] - [XB]) (Y] - [XA]) (5.0)

Diferenciando a equacéo 5.0, em relagdo a 3, e igualando a derivada parcial a zero,

obtém-se o sistema que representa as equacgdes normais de regressdo. As solugdes da equagédo
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5.0 sdo encontradas pela multiplicagdo dois termos da equagdo por ([X]7[X])~1. Desse modo, 0

vetor [£] pode ser estimado por:

[8] = (X1 [XD~LX]HIY] (5.1)

De maneira semelhante a regressdo simples, o somatdrio total dos quadrados pode ser
apresentado em trés parcelas:
LY =nb?+ B0 - 7)? + E(V -7 ©.2)

Ou, em notacdo matricial, como:

X171 = n7? + ([B] 1X171Y] = n.72) + (V1711 - [B] (x171]) (5.3)

Essas somas de quadrados podem ser organizadas em uma tabela, denominada tabela de analise
de variancia (ANOVA), tal como a ilustrada na tabela 4.

Tabela 4 - Andlise de variancia dos coeficientes de regressdo mdltipla.

Grau de -
Fonte liberdade Soma dos quadrados Quadrado médio
Regressao P SQReg = [B]T[X]T[y] —n¥? QM Reg = @
r QM Reg
Residuos n-P-1 SQRes = [Y]"[Y]- 18] [X]17[¥] _ SQRes
n—P-—1
Total n-1 sQt = [Y]"[Y] — nT? -
O coeficiente de determinacéo multipla R? é definido pela seguinte relagéo:
R2 = SQReg _ [B]T[X]T[Y]—m?2 (5.4)

SQT Y17 [v]-nv2

O coeficiente de determinagdo multipla varia entre 0 a 1 e expressa a proporcao
da varidancia que € explicada pelo modelo de regressdo. O coeficiente de correlacdo
multipla é calculado pela extracdo da raiz quadrada da equacdo (5.4.). Uma estimativa ndo
enviesada da variancia dos erros, a2, é dada

por S2 que é calculada pelo quadrado médio dos residuos (5.5).

sQreg _ [Y1"Iv1-[B]' x]"Iv]
n—°~P-1 - n—°~P-1

S2 = QMRes = (5.5)

O erro padrdo da equacdo de regressdo linear multipla, o,, € estimado por S,
o0 qual é calculado pela raiz quadrada da equacéo 5.5.

O periodo de validade da previsdo serd obtido por meio de simulacdo de cenarios
estabelecidos para trés, quatro, cinco, seis e sete meses. Ap6s definido o tempo de resposta do
nivel do rio as variaveis, se aplicara 0 método de regressdo multipla para o desenvolvimento do

modelo de previséo de longo prazo.



40

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 VARIABILIDADE CLIMATICA
5.1.1 Variabilidade interanual da precipitagio

Vaérios estudos foram desenvolvidos para entender a influéncia do ENOS nas chuvas na
regido amazonica. O total pluviométrico anual registrado no periodo de 1993-2017 em Boa
Vista é representado na figura 11. Ao analisar os totais pluviométricos, é possivel perceber que
apesar do municipio integrar o setor noroeste tido como a regido de maior concentracdo de
chuva na América do Sul (MARENGO, 2003), é evidente que fatores como localizacdo
geogréfica e bioma refletem na média de 1.7000 mm/ano em Boa Vista (linha sélida, figura
11), em disparidade com a precipitacdo média anual acima de 2.750 mm/ano encontrada no alto

rio negro.

Ainda da figura 11, o total de chuvas anual registrados nos altimos 24 anos, é marcado
pelo comportamento relativamente uniforme, o que significa condicOes de baixa variabilidade
de incrementos/redugdo das chuvas de um ano para o outro. Anos de chuva extrema séo
identificados nos anos de 1998, 2005, 2006, 2010 e 2011 com total pluviométrico superior a
2.100 mm/ano.

Figura 11 - Variabilidade interanual da precipitacdo pluviométrica de Boa Vista. Linha sélida
indica o volume pluviométrico anual calculado entre os anos de 1993-2017.
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Ao analisar a influéncia do ENOS e ATN nestes anos, é possivel identificar que com
excecao de 2006, os demais anos de chuvas extremas coincidem com a fase negativa do ENOS
(La Nifia) em paralelo com anomalias de TSM acima de 0,5 °C no ATN (tabela 5). Entre os
anos de 2004 a 2008, observa-se 0 aumento da frequéncia de anos chuvosos, com indice anual
superior a 1.800 mm/ano, sobretudo no ano de 2006, considerado o mais chuvoso do periodo,

com acumulado de 2.493 mm/ano.

Tabela 5 - Anos de aquecimento no campo de anomalia de TSM no ATN. Valor de referéncia 0,5°C.

Anos | Jan | Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1998 052 | 0,53 0,55 0,76 0,62 0,65 0,58
2004 0,63 | 0,74

2005 | 0,85 | 0,94 | 103 | 086 | 104 | 1,04 | 083 | 069 | 06
2010 [ 052 | 09 | 117 1,3 1,29 | 1,19 | 1,06 | 082 | 077 | 068 | 065 | 08
2011 | 0,73 056 | 0,79

Fonte: www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices

Considerando que quase dois tercos da area de Roraima se localizam no Hemisfério
Norte (HN), é possivel inferir que o aumento no volume de chuvas nesses anos pode estar
condicionado ao cenario favoravel de manutencéo da ZCIT nas latitudes mais norte do HN, tal
situacdo € favorecida pelas aguas aquecidas no Atlantico que tende a provocar a
desentensificacdo da Alta Subtropical semipermanente (ASAS) e, consequentemente 0 aumento
de precipitacdo alimentada pelo posicionamento e atuacéo da ZCIT.

O padréo de chuvas abaixo da média climatologica nos anos menos chuvosos (1997,
2014 e 2017) ndo se limita apenas para Boa Vista, mas em grande parte da regido Norte onde

0s desvios negativos de chuva tiveram duragéo e intensidade de forma heterogénea.
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Quantitativamente os indices pluviométricos totais alcancados nos trés anos menos
chuvoso sdo mantidos em torno de 1.100 mm/ano, porém, a escassez de chuva de 1997 ¢
superada no ano seguinte considerado um dos mais chuvosos da série estudada. Como
condicionante do caso de 1997 pode-se citar o inicio do desenvolvimento de ocorréncia EN no
més de abril 1997 em paralelo com a estacdo chuvosa de Boa Vista, que pode ter enfraquecido
0s ventos alisios e inibido a conveccdo local da regido. Por outro lado, o cenério de seca
prolongada, segundo definido por Cavalcanti et al. (2013) se caracteriza em casos que o padréo
de chuvas abaixo da media se estende por mais de uma estag&o.

Nesse estudo, esta situagdo fica configurada no periodo de 2013 a 2016 (figura 12) com
maior nivel de criticidade no ano de 2016. Esse mesmo fendmeno climatico parece explicar, em
parte, o periodo de extensa escassez hidrica, ja que o cendrio desfavoravel as chuvas coincide

com o estabelecimento do fendmeno ainda em outubro de 2014.

Figura 12 - Comportamento dos indices pluviométricos para os eventos de maiores seca em
Boa Vista.

eriggen |

E importante mencionar que a reduco significativa dos indices de precipitacdo no
periodo que se estende no segundo semestre de 2013, e primeiro de 2014 ndo esta sob

influéncia de nenhum mecanismo climatico de escala global.
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Estudos apontam que em anos de El Nifio, o deslocamento zonal da célula de Walker,
provoca a reducdo do movimento ascendente, e enfraquecimento do ramo descendente da
célula de Walker (com tendéncia de aumento do movimento ascendente), o que desencadeia a
reducdo dos indices pluviométricos nesta regido (Ronchail et al., 2002; Souza; Ambrizzi;
Coelho, 2004). De modo geral, € notorio que a variabilidade interanual no padrao
pluviométrico com altos valores acumulados é bem mais acentuada quando comparado aos
anos normais ou pouco abaixo da média. A sazonalidade destes eventos sera discutida no item a
seguir.

5.1.2 Sazonalidade da precipitacéo

O comportamento sazonal da precipitagdo em Boa Vista, bem como os registros de
maximos e minimo mensais para a série de historica de 1993-2017 é mostrada na figura 13.
Assim, observa-se que a concentracdo das chuvas é dividida em dois periodos: o primeiro,
definido como periodo chuvoso, com inicio em abril e término em setembro, sendo que as
chuvas mais volumosas se concentram nos meses de maio e junho, com média pluviométrica de
334,8 mm e 333,9 mm, respectivamente: o segundo periodo, definido como periodo seco, é
estabelecido no altimo trimestre do ano, até o primeiro trimestre do ano seguinte.

O padrdo sazonal da precipitacdo de Boa Vista é regido principalmente pela ZCIT que
segue a marcha anual de acordo com as estacBes do ano. Logo, o periodo chuvoso €
compreendido entre as estacdes da Primavera e Verdo, quando a ZCIT se alinha a latitudes
acima de 1° N. A localizacdo geografica do municipio acima de dois graus de latitude HN é
influenciada por essa dindmica. A reducdo das chuvas é estabelecida a partir do més de outubro
e se estende até marco. O més de janeiro é considerado o periodo critico de escassez de chuva,
a meédia historica é de 30,5 mm. Ao analisar os extremos histéricos de maximos, nota-se a
significativa variabilidade no periodo chuvoso, em destaque, os meses de maio 2011 e junho
2006 que apresentaram maximo historico de 667,5 mm e 643,7 mm, respectivamente (figura
13), o que corresponde desvio positivo em torno de 93% em relagcdo a média historica. Por
outro lado, a situacdo recorrente de meses sem ocorréncia de chuva evidencia as auséncias de
minimas histdricas em todos os meses do periodo seco.

Figura 13 - Variabilidade sazonal da precipitacdo pluviométrica em Boa Vista. Linha sélida indica
média historica; colunas em cinza, maximo histérico e colunas em branco, minimo histérico.
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5.1.3 Relacéo de eventos ENOS com extremos hidrologicos

Nobre et al. (2009) enfatiza que a variabilidade da TSM combinada do Pacifico e
Atlantico tropicais explica pouco mais de 50% da variancia na precipitagdo interanual na
Amazodnia e pouco se sabe a respeito de outros mecanismos, internos ou externos a regiao,
responsaveis pela variabilidade interanual que permanece ndo explicada. Entre os exemplos
extremos ndo explicados pela variabilidade de TSM, cita-se: 1- O EN intensidade fraca entre
setembro de 1979 a marco de 1980, e o caso da inundacdo histérica no municipio de Maraba
em 1980, quando a subida do rio Tocantins atingiu a cota maxima de 17,27 m, segundo as
medicGes da ELETRONORTE e, 2- A situacdo de normalidade do sistema oceano-atmosfera
no periodo 2013/2014, e o estabelecimento de anomalias positivas de precipitacdo na maioria
das sub-bacias amazodnicas, e consequentemente mais de 50 % dos municipios afetados pelas
inundagdes (BDHA, 2017).

A andlise da série temporal de ocorréncias de eventos ENOS indica que os eventos de
intensidade fraca (>=0,5 e - 0,9°C) apresentam como caracteristica alta frequéncia e duracéo
em torno de 8 meses. Os efeitos do ENOS comecam a ser refletidos no segundo semestre de um
ano e estende-se normalmente até a primeira metade de outro ano, sendo composto por duas
fases distintas a EI Nifio ou fase quente e a La Nifia ou fase fria (Berlato et al. 2005).

Por outro lado, as duas Unicas ocorréncias de EN de intensidade moderada (>=1,0 e -
1,4°C) na década de 80 e 2000, demonstram a pouca frequéncia de anomalias nessa ordem,
porém estdo fortemente relacionadas com os deficits pluviométricos em grande parte do norte
do pais, como foi 0 caso da seca do rio amazonas em 2010.

O padrdo climatico da década de 90 foi alterado por temperaturas oceanicas acima de
1,5°C por mais de 11 meses nas ocorréncias de 1991-1992 e 1997-1998, sendo mais intensa no

segundo periodo quando as temperaturas excederam 2,0°C da média normal. A partir da década


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-77862015000100071#B3

45

de 2000, a frequéncia de anomalias positivas de TSM é intensificada, porém, a duracdo do
aquecimento andmalo é menor quando comparado aos eventos anterior. O evento de 2014-2016
entra para histdria como o episodio de EN mais intenso e demorado, onde anomalias acima de
2,5°C se mantiveram por pelo menos trés meses consecutivos. A sintese dos anos com
ocorréncia de (EN) é apresentado na tabela 6.

Tabela 6 - Classificacdo, intensidade e duracdo temporal dos anos com ocorréncias EN.

Ocorréncias Intensidade Inicio/Término Duragao

(meses)
1979-1980 Fraco Set/1979-Mar/1980 7
1982-1983 Forte Mai/1982-Set/1983 16
1986-1988 Moderado Ago/1986-Mar/1988 18
1991-1992 Forte Abr/1991-Jul/1992 14
1994 Fraco Ago/1994-Abr/1995 7
1997-1998 Forte Abr/1997-Abr/1998 13
2002-2003 Fraco Mai/2002-Mar/2003 9
2004-2005 Fraco Jun/2004- Mar/2005 8
2006-2007 Fraco Ago/2006-Fev/2007 5
2009-2010 Moderado Jun/2009-Abr/2010 9
2014-2016 Forte Out/2014-Jun/2016 19

Fonte: autor.

5.1.5 Variabilidade interanual do rio branco

A variabilidade interanual do rio branco em Boa Vista é representada na figura 14. E
observado que em praticamente toda série analisada, o nivel do rio atinge valores maximo
acima de seis metros, com excecdo das cheias ocorridas em 1984, 1992 e 2014 que tiveram
comportamento fora do padrdo anual. Na década de 70, o municipio enfrentou duas grandes
cheias, a primeira em 1976 com maximo de 10,50 m e a outra em 1979 com méximo de 9,58
m. Apds esse periodo so foi registrado outro evento de cheia extrema na década de 90, quando
o nivel do rio atingiu 9,19 m. Por fim, na ultima década € notado o aumento da frequéncia de
cheias de grandes proporcdes, como foi o caso de 2006, 2011e 2017 quando o nivel da agua
atingiu a marca de 9.58, 10.98 e 9.44 m, respectivamente.

Segundo observacdes historicas, o risco de enchente para Boa Vista ocorre a partir do
momento que as aguas atingem o nivel de seis metros (cota de alerta). Assim, os registros de
maximos historicos indicam que apesar das enchentes apresentarem alta variabilidade, cheias
de grande ou pequena magnitude requer acdes de prevencdo e preparo na gestdo das fases
envolvidas na condigéo do desastre instalado.

Diferentemente dos maximos anuais que na maioria dos anos apresentam variacdo na
ordem de metros, os minimos apresentam oscilacdo interanual pouco significativa. As piores

secas aconteceram nos anos de 1998, 2003 e 2016 quando a intensa escassez de chuva nos
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principais afluentes do rio branco resultou nos menores registros ja observados em todos 0s

municipios do estado.

Figura 14 - Variabilidade interanual fluviométrica do rio branco em Boa Vista no periodo de
1968-2017. Linha sélida indica o nivel maximo; linha pontilhada, nivel médio, linha tracejada,
nivel minimo e linha cor laranja, cota de alerta para inundacao.

Nivel (em)

'''''''''''
----------------

A tabela 7 apresenta o tempo de permanéncia que a situacdo de anormalidade insurgiu
na mudanca da dindmica diaria de parte da populacdo atingida. Ao se associar o total de dias
acima da cota de alerta com anos de grandes cheias pode-se inferir que ndo ha relacdo direta,
uma vez que o tempo e a proporcao de recessdo define a duracdo de dias de alerta. Um exemplo
disso € a cheia historica de 2011 que apesar de manter niveis acima de seis metros por 45 dias,
a magnitude dos impactos ocasionados nesse periodo foi bem maior ao comparado o evento de
1976 (segunda maior cheia) que permaneceu em alerta por mais da metade do tempo de 2011.

Tabela 7 - Relagdo maiores cheias com total de dias em situacdo de alerta.

Anos hidrolégicos Niv-méx Total de dias acima da co
cheias extremas de alerta (6.00 m)
1976 9,80 m 75
1996 8,49 m 67
2002 7,80 m 27
2007 7,78 m 60
2011 10,28 m 47
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2017 9,44 m 55
Fonte: ANA (2016).

A pior crise hidrica enfrentada sobre a bacia do rio branco aconteceu em 2016 quando a

auséncia de chuva por mais de seis meses comprometeu os reservatorios aquiferos subterraneos
considerados a principal fonte de abastecimento de dgua nas areas afastadas da capital. A figura
15 representa a evolucdo gradativa da estiagem de 2016 que em setembro de 2015 ja
apresentava indicativo de seca extrema para 0 ano seguinte. E observado que em todo periodo,
0 nivel do rio atingiu alturas em torno de dois metros abaixo da média climatoldgica,
alcancando o pico de seca no dia 08 de fevereiro de 2016.

Na ocasido, medidas emergéncias como carros pipas e ampliacdo e melhoramento nas
técnicas de perfuracGes de pocos isolados foram providenciados para suprir a necessidade local.

Figura 15 - Fluviograma da evolucgéo de recessao do rio branco em Boa Vista. Periodo
de referéncia Set/2015-Mar/2016.
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Na figura 16 é notado um dos impactos ocasionados pela maior crise hidrica na cidade
de Boa Vista.

Figura 16 - Vista da base dos pilares da ponte dos Macuxis sobre o rio branco. Situacéo do rio
na cota de 23 centimetros.
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Fonte: Rodrigo Mebs (2016).

Na figura 17 é representado as varia¢Bes anuais de altura de aumento e reducdo do rio
branco. E notério que as ocorréncias de vazante do rio branco ndo apresenta signifitiva
amplitude quando comparado a anos de grande cheia. As cheias de 1996, 2011 e 2017,
apresentou amplitude de mais de 7 metros em relacdo ao minimo registrado no ano anterior.
Em particular, o evento de 2011 teve aumento de 10 m, apds enfrentar o minimo de 87 cm em
2010.

Figura 17 - Amplitude interanual dos niveis fluviométricos do Rio Branco em Boa Vista. Os

valores obtidos consideram a diferenca entre a seca do ano anterior e cheia do ano seguinte.
Periodo 1969-2017.
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5.2 APRESENTACAO GRAFICA DE DADOS HIDROLOGICOS

A seguir € mostrado diferentes tipo de representacdo grafica para diagnosticar o perfil
da série de dados fluviométricos em estudo. Caracteristicas como: alto ou baixa concentracao
de niveis em intervalos de classe definidos e probabilidade de ocorréncia de niveis médios

igualados ou superados séo aplicados para entender a variabilidade do rio branco em Boa Vista.
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5.2.1 Poligono de frequéncia de ocorréncias de cheias

A figura 18 representa a distribuicdo das méaximas alturas atingidas pelo rio branco no
intervalo entre a menor (504 cm, 2014) e a maior cheia (1020 cm, 2011). Assim, pode-se
considerar o predominio de cheias de média magnitude compreendida entre 700-800 cm e 800-
900 cm representam 31% e 26%, respectivamente das cheias registradas em Boa Vista. Por
outro lado, a baixa frequéncia de cheias de grande magnitude, com niveis maximos superior a
900 cm indicam a baixa variabilidade de extremos maximos, conforme sera discutido no item
5.2.4.

Nos ultimos 50 anos foram registrados apenas 5 ocorréncias de cheia entre 900-1000
cm, 0 que corresponde a apenas 10% da variabilidade das cheias e 2 ocorréncias na ordem de

1000-1100 cm, o que corresponde a 2% das variabilidades.

Figura 18 - Poligono de frequéncias relativas dos niveis maximos histéricos anuais. Periodo
1969-2017.
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5.2.2 Poligono de frequéncia de ocorréncias de secas

A frequéncia de eventos relacionados ao periodo de vazante do rio branco € mostrada na
figura 19. A distribuicdo de faixas de frequéncias dos niveis minimos apresenta perfil
assimétrico, uma vez que 50% dos registros histdricos de seca acontecem quando o nivel do rio
atinge cotas entre 100-150 cm. De acordo com dados da secretaria nacional de defesa civil,
grande parte dos decretos de emergéncia é realizada quando o rio branco atinge valores na
marca de 50-100 cm. Isso significa que no decorrer da série histdrica analisada o estado foi
reconhecido pelo menos seis vezes por desastre associado a estiagem. O que corresponde a

12% dos minimos historicos.
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Figura 19 - Poligono de frequéncias relativas dos niveis minimos histéricos anuais. Periodo 1969-

2017.
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5.2.3 Probabilidade de ocorréncia de eventos extremos

200-250

A probabilidade de ocorréncias de eventos extremos através da curva de permanéncia é

representada na figura 20. A curva de permanéncia que ilustra o padrdo de variacdo dos niveis

médios de Boa Vista considera individualmente as porcentagens de tempo estimado para ser

igualada ou superada.

Figura 20 - Curva de permanéncia das médias anuais de 1969-2017 para o posto fluviométrico

de Boa Vista.
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5.2.4 Variabilidade do rio branco em periodo de secas e cheias

A anélise simultanea das médias climatologicas mensais associadas a medidas de
dispersdo permite conhecer o perfil mensal da série analisada e como esses dados se
comportam em relagdo a media.

A figura 21 representa o comportamento climatoldégico sazonal do periodo
compreendido entre inicio, pico e término de cheias e secas associada a relacdo de proximidade
ou afastamento em torno da média. Assim, percebe-se que o perfil climatoldgico do rio branco
apresenta forte divisdo sazonal e pode ser dividido em quatro trimestre: abril, maio, junho-
inicio da evolugdo de cheia; julho - pico de cheia; e agosto, setembro-periodo de transi¢do entre
término de cheia e inicio de recessdo. O trimestre outubro, novembro, dezembro é marcado
pela evolugdo gradativa de niveis decrescentes do rio, o que defini o inicio do periodo de
estiagem. Por fim, o trimestre janeiro, fevereiro, marco é tido como o periodo critico da

estiagem quando o nivel do rio alcanca a média em torno de dois metros.

Figura 21 - Comportamento médio mensal do nivel fluviométrico do rio branco em Boa Vista.
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53 ANALISE DE CORRELACAO DAS COMPONENTES ATMOSFERICAS E
EXTREMOS HIDROLOGICOS DE CHEIAS E SECAS

5.3.1 Influéncia de ocorréncias de ENOS no regime hidrol6gico de Boa Vista

A anomalia de TSM afeta os padrdes atmosféricos, que por sua vez se propagam,
principalmente por ondas de Rossby, e podem afetar locais a diversas distancias, caracterizando
a teleconexao (Ambrizzi, 2003). Estudos recentes realizados por Marengo (2008) demostram
que as intensas secas ocorridas em 1925-26, 1982-83 e 1997-98 estiveram associadas ao

aquecimento anémalo acima de 2° graus Celsius no oceano Pacifico. Em 2005, a forte seca
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ocorrida na Amazonia teve como principal mecanismo, o aquecimento no oceano atlantico
norte, e teve como resposta chuvas abaixo da média em grande parte das bacias, e a reducéo
significativa dos principais afluentes do rio Amazonas. Nesse sentido, a discussdo a seguir
procura analisar como essas anomalias oceanicas interferem na variabilidade fluviométrica do
rio Branco em Boa Vista.

As varidveis oceano-atmosférica relacionadas com 0s niveis maximos e minimos no
periodo de 1982-2016 séo analisadas através de calculos de correlacdo, e representadas através
de graficos. E importante destacar, que os resultados apresentados consideram apenas 0s
coeficientes de correlagdo (CV) acima de 0,5 (corresponde 50% de dependéncia entre 0s
dados). Na figura 22 se correlaciona dados de TSM das areas oceénicas do Pacifico estudadas
com niveis méximos do rio Branco. A figura 22a mostra que os eventos de ENOS monitorados
na regido niflo 1+2 estdo associados a pelos menos 16 eventos de cheias, sobretudo para 0s
anos de 1985, 2003/2004 e 2016, que apresentam forte correlacdo (0,7-0,89).

Na figura 22b, é observado que a mudanca do padrdo oceénico na regido Nifio 3
contribui em apenas 2 eventos de picos de cheia do rio branco. Na figura 22c nota-se que as
enchentes de 1983 e 2000 estiveram sob forte influéncia das condi¢des observadas na regido
Nifio 3-4. Além disso, observa-se também que a regido Nino 3-4 passou a exercer maior
influéncia nas ocorréncias de enchentes a partir da década de 2000. A figura 22d indica que
assim como na regido Nifio 1+2, o comportamento da TSM da regido Nifio 4 afeta com grande

frequéncia as ocorréncias de enchente do rio branco.
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Figura 22 - Distribuicdo da correlacdo interanual da TSM nas areas do Pacifico e nivel maximo
do Rio Branco em Boa Vista. Barras em vermelho indicam (EN) e azul (LN). As barras em
cinza significam anos neutros (normais).
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Na figura 23 se correlaciona dados de TSM das areas oceanicas do Pacifico com niveis
minimos do rio Branco. Na figura 23a observa-se que a constante mudanca no padrdo oceanico
na regido Nind 1+2 é refletida diretamente na reducdo do nivel do rio branco. As correlagdes
inversas apresentadas em todos os anos, supde dizer que anos de aquecimento (EN) tendem a
reduzir a entrada de chuva na bacia, e posteriormente intensificar a vazante do rio. O contrario
é valido para anos de resfriamento (LN) que tendem a desfavorecer ocorréncias de anos criticos
de seca. Nas figuras 23b e 23c observa-se que as TSM apresentam maior influéncia para as
ocorréncias de secas associadas a episddios de El Nino, porém, a regido Nifio 3-4 evidencia
maior grau de conex&o relacionado a vazante do rio branco. Por outro lado, a maioria das
ocorréncias monitoradas nas aguas do Pacifico regido Nifio 4 indicam que a configuracédo de
resfriamento tende a reduzir a intensidade de seca, provocando assim 0 cenario de anos normais

ou auséncia de secas extremas na bacia rio branco.
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Figura 23 - Distribuicédo da correlacdo interanual da TSM nas areas do Pacifico e nivel minimo do Rio
Branco em Boa Vista. Barras em vermelho indicam (EN) e azul (LN). As barras em cinza significam
anos neutros (normais).
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5.3.2 Relag&o niveis fluviométricos maximos, minimos e TSM Atlantico Tropical Norte

Evidéncias observacionais, tedricas e resultados de modelos de circulacdo geral da
atmosfera, implicam que as condi¢fes oceéanicas e atmosféricas sobre a bacia do Atlantico
Tropical influem fortemente na variabilidade interanual do clima sobre a Ameérica tropical,
leste dos Andes (MARENGO et al.,, 2008). Baseado nessas evidéncias, os resultados
apresentados a seguir buscam averiguar como a mudanca no padrdo da TSM no ATN afeta o
regime fluviométrico de Boa Vista.

A contribuicdo do ATN na variabilidade dos extremos de cheias e secas na bacia do rio
branco para correlagfes acima de 0,5 é mostrada na figura 24. A série temporal analisada
apresenta valores positivos para ocorréncias de cheias e secas, 0 que significa a existéncia de
relagdo direta entre a TSM Atl-Nor e niveis extremos do rio branco em Boa Vista. Assim,
observa-se que eventos de seca extrema, como 0s de 1985, 1988, 1998, 2010 e 2016 foram
modulados em parte pela mudanga na circulagéo geral da atmosfera associado a intensificagéo
do movimento ascendente da célula de Hadley sobre o oceano atlantico, e descendente,
sobretudo na delimitacdo das bacias situadas na por¢do Sudoeste da Amazonia, inibindo assim
a formacéo de nuvens, e consequentemente o prolongamento do periodo de estiagem. A série

temporal analisada apresenta valores positivos para ocorréncias de cheias e secas, 0 que
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significa a existéncia de relacdo direta entre a TSM Atl-Nor e niveis extremos do rio branco em

Boa Vista.

Figura 24 - Representacgdo de coeficientes de correlagdo significativos para niveis maximos
(colunas na cor azul) e minimos (colunas na cor laranja) relacionados com a TSM do ATN.
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Nota-se também que as correlagbes relacionadas a estes eventos apresentam maior

flutuacdo, quando comparados a similaridade dos resultados para cheia. De acordo com a

classificacdo de coeficientes de correlacdo proposta por Devore (2006), das doze correlagOes

encontradas, apenas os eventos ocorridos em 1985 e 2010 responderam fortemente (0,72 para

cheia e 0,77 para seca, respectivamente) ao aquecimento da bacia do Atl-Nor, o0 que pode-se

inferir que nos demais anos correlacionados, a influéncia do atlantico sobre o regime de

méaximos e minimos de niveis fluviométricos de Boa vista apresenta variacdo entre (0,4-0,69)

que corresponde a correlagbes moderadas, conforme representado na tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo dos Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) relacionando niveis
maximos, minimos mediante variagdes da TSM do ATN.

Anos | (r) cheia | (r)seca Classificacdo r

1984 0,60 0,57 Correlagcdo moderada (0,40-0,69)
1985 0,72 0,77 Correlacdo forte (0,7-0,89)
1988 0,59 0,67 Correlagdo moderada

1991 0,55 Correlacdo moderada

1995 0,55 0,55 Correlacdo moderada

1998 0,55 0,66 Correlacdo moderada

1999 0,55 Correlacdo moderada

2001 0,54 Correlacdo moderada
2003 0,55 0,59 Correlacdo moderada
2005 0,53 Correlacdo moderada

2007 0,52 Correlacdo moderada
2010 0,71 0,67 Correlagdo forte (0,7-0,89)
2016 0,52 0,64 Correlagcdo moderada (0,40-0,69)

Fonte: Adaptado Devore (2006).



56

5.2.3 Relacéao niveis fluviométricos maximos e minimos nas regides de Thaiti e Darwin

Frequentemente as oscilacbes no campo de pressdo nos setores do centro-leste
(Taiti/Oceania) e oeste (Darwin/Australia) do Pacifico Tropical sdo medidos através do indice
Oscilacdo Sul (10S), porém nesse estudo as analises de pressdo e extremos hidrolégicos séo
representados individualmente.

O comportamento das pressGes atmosféricas sobre as regides de Tahiti e Darwin
relacionadas aos niveis fluviométricos maximos e minimos é mostrado na figura 25. E
evidente, gue as mudancas no campo de pressdo sao modeladas pelas condi¢Bes oceanicas, uma
vez que anos de ocorréncia ENOS estdo associados a alteragfes dos padrdes normais da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial,
entre costa peruana e a Australia. Assim, ao se analisar como essas variaveis interferem na
variabilidade hidrologica da area estudada percebe-se que o predominio de correlacdes positiva
(para maximos e minimos) resultam no indicativo de dependéncia direta das condicdes de
pressao exercidas naquelas regiGes. Além disso, a pressao atmosférica sobre a regido de Darwin
parece exercer maior controle dos niveis extremos de Boa Vista, uma vez que foram
encontrados coeficientes de correlacdo acima de 0,7 em grande parte da série analisada.

Baseado nas fases quentes e frias do 10S é possivel inferir que apesar da relacdo direta
encontrada para niveis maximos e minimos, a diferenca de pressdo nos dois setores se
estabelece na ordem inversa.

Figura 25 - Distribuicéo da correlacdo interanual da Pressdo atmosférica nas regies de Tahiti e Darwin
e niveis maximos no periodo de 1982-2016.
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5.4 ATUACAO DOS EFEITOS CLIMATICOS NO REGIME HIDROLOGICO DE BOA
VISTA

A identificacdo do tempo de resposta para que ocorra a interacdo entre a mudanca na
circulacdo geral da atmosfera nos processos hidroclimaticos da bacia do rio branco é avaliada
através de comportamentos pretéritos definidos para tempos defasados em 3, 4, 5, 6 e até 7
meses. A determinacdo do tempo defasado leva em consideracdo os coeficientes de correlagéo.
De acordo com os resultados, as variaveis climaticas investigadas apresentam o mesmo tempo
de resposta para cenarios de cheias e secas, com excecio da area Nind 3. E importante destacar
que apesar da coincidéncia de tempo para os dois extremos, as correlacdes obtidas para as
ocorréncias de cheias demostram maior relacdo de acerto associados aos intervalos de tempo
estimados nos efeitos de extremos méaximos.

As areas ocednicas Nifio 1+2 e atlantico norte tropical apresentam o menor tempo de
resposta na variabilidade do rio branco. Por outro lado, as oscilagdes barométricas de Darwin e
Tahiti, além dos Nifios 3.4 e 3 parecem responder a dindmica hidroldgica de Boa Vista no
prazo de maior tempo. Os tempos defasados associados aos maiores coeficientes calculados
para o periodo de 1990-2010 estdo representados na tabela 9.

Tabela 9 - Defini¢do do melhor tempo de resposta para niveis maximos e minimos mensais.

Componentes At (més At (més

climéeticas I\Sléx )| Coet () I\(/Iin ) | Coef 0
Nifio 1+2 4 0,59 4 0,55
Nifio 3-4 7 -0,41 7 20,39
Nifio 3 7 0,37 3 0,33
Nifio 4 5 -0,49 5 -0,51
Patm Darwin 6 -0,75 6 -0,70
Patm Tabhiti 6 -0,45 6 -0,43
Atl-Nor 4 0,64 4 057

A série temporal compreendida entre o periodo de 1990-2010 associa a varia¢do das
componentes climaticas com a variabilidade de extremos méaximos e minimos. Assim, as
correlacBes obtidas indicam que as &reas oceéanicas do Pacifico exercem grau de influéncia
heterogénea no regime fluviométrico de Boa Vista.

A relacdo expressa entre TSM Nifio 1+2 e os extremos hidrologicos é a que melhor
condiciona a intensificacdo/inibicdo das chuvas sobre a bacia do rio Branco, que por sua vez
reflete nos extremos hidroldgicos de cheias e secas. Por outro lado, as fracas correlacdes
encontradas nas demais areas do Pacifico estudadas indicam a pouca interagdo com 0s
processos hidrologicos ocorridos na area de estudo. As correlacdes encontradas para as
pressdes atmosféricas exercidas sobre as regides de Darwin e Tahiti pode determinar indicativo

de cheias e secas extremas, principalmente a monitorada sobre a regido de Darwin que
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apresenta alta correlacdo diante de cenarios extremos. Por fim, a relacdo positiva exercida pelo
Atl-Nor nos processos hidrologicos de Boa Vista € influenciada pela propagacéo horizontal de
energia (célula de Walker) transportada pelos ventos alisios de Nordeste que podem alterar o
ramo ascendente/descendente da célula de Hadley sobre grande parte do Norte da Amaz6nia, 0s
resultados individuais relacionados a tais comportamentos sdo elencados na tabela 10.

Tabela 10 - Coeficientes de correlacdo (r) entre a variavel dependente (niveis maximos e
minimos) e a variavel independente (temperaturas oceanicas e pressdes atmosféricas).

Matriz Niv Niv TSM TSM TSM TSM TSM Patm Patm

Correl max min EN1+2 EN3 EN4 EN3-4 Atl-Nor Darwin Tabhiti
Niv-max 1,00
Niv-min 0,90 1,00

TSMEN1+2 056 061 100 - -
TSMEN3 014 022 080 1,00 -
TSMEN4  -040 -041  -002 044 100 -
TSMEN3-4 -022 -017 052 08 080 1,00
TSM Atl-Nor  -055 -056 -0,88 -053 018  -0,16 1,00
Patm Darwin 066 056  -032 011 041 0,38 0,58 1,00 -
Patm Tahiti  -042 040 054 -038 018 -0,32 0,46 058 1,00

5.5 CALIBRACAO DO MODELO SAZONAL

Diante dos resultados discutidos nas tabelas 9 e 10, a comparacdo da calibracdo do
modelo para tempos de defasagem para 4, 5 e 6 meses é mostrado na figura 26. Tendo em vista
a baixa relacdo de influéncia que as TSM’S Nifio 3, 4 e 3-4 exercem sobre a bacia onde se
encontra a area de estudo, se definiu como dados de entrada dos modelos cheia e seca as
seguintes componentes: TSM’S Nind 1+2 e Atl-Nor, pressdes atmosféricas Darwin e Tabhiti.

A simulacdo testada para tempos individuais permite dizer que os processos fisicos
ocorridos nos trés tempos defasados estdo intimamente ligados as flutuagdes de méximos em
Boa Vista. Assim, percebe-se que os tempos defasados conseguem seguir bem as tendéncias de
oscilacGes do principal rio de Roraima, porém em anos como 2006 e 2010, os periodos

defasados ndo conseguem simular eventos de grande magnitude.
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Figura 26 - Comportamento do tempo de resposta das componentes climaticas na variacao
fluviométrica de niveis maximos no intervalo de 1998-2010.
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O modelo hidrolégico sazonal para maximos e minimos foi calibrado para o intervalo
de 1998-2010 obedecendo ao melhor tempo de resposta para cada componente, conforme

apresentado na tabela 10. A denotacdo matematica que descreve a regressdo mdltipla para
niveis maximos em Boa Vista € expressa na eq 5.6:

Hysx(t) = ag + aq. EN(142)(t — Aty) + a,. PD(t — Atg) + az. PT(t — Atg) + as. ATN(t —
Aty) (5.6)
De forma anéloga, para niveis minimos:
Hyin(t) = ag + aq. EN(142)(t — Aty,) + ay. PD(t — Atyy,) + a3. PT(t — Aty,) + a4 ATN(t —
At,,) (5.7)
5.6 ANALISE DE ERRO DO MODELO

O resumo estatistico das estimativas de erros obtidos na validacdo do modelo de
previsdo sazonal para niveis maximos e minimos é mostrado na tabela 11. Assim, apesar do

MPE (Erro quadrado médio) ser menor para 0 modelo de maximos, as demais medidas de erros
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indicam melhor desempenho do modelo para niveis minimos. A anélise do MPE considera que

quanto menor for o MSE melhor desenvolvimento do modelo (SANTOS et al, 2011).

A REQM (Raiz quadrada do erro médio) encontrado na modelagem de minimos sugere
baixa dispersdo (49,2) em torno dos valores observados, quando comparado ao valor
significante do modelo de méximos (122,2). Por outro lado, os valores de MAPE (Erro
percentual médio absoluto) ndo apresenta disparidade, com erro de 30,2% no modelo de
minimos e 34% no modelo de maximos.

Tabela 11 - Analise dos erros do modelo de previsao para extremos fluviométricos do Rio
Branco em Boa Vista.

Medidas Disperséo de erros Disperséo de erros
dos erros Mod-saz-min Mod-saz-max
MSE 2.423,8 14,9
REQM 49,2 122,2
MAPE 30,2 34,0

5.7 ORGANIZAC}AO DO MODELO DE PREVISAO HIDROLOGICA OPERACIONAL

Conhecendo a influéncia que os mecanismos oceanicos e atmosféricos refletem na
varibilidade hidrofluviométrico de Boa vista, € possivel que essas interacdes sejam modeladas a
partir de monitoramento oceanograficas e atmosféricas. A representagdo matematica do modelo
que agrupa os resultados das componentes de maior grau de dependéncia nos cenario de cheias
e secas € descrito nas equacdes (5.8) e (5.9).

Hysx(t +6) = 31002,02 + 26,30725. EN(142)(t — 1) — 17,8995. ATN(t — 1) + 11,2933. PT(t —
1) + 41,6789.PD(t — 1) (5.8)

Hpyin (t + 6) = 39906,7 + 6,11082.EN(q42)(t — 1) + 9,97921.ATN(t — 1) — 5,6778.PT(t — 1) —
33,9475.PD(t — 1) (5.9)
A figura 27 representa a combinacgdo dos resultados da modelagem para maximos e

minimos quando os modelos ndo admitem as condicionantes fisicas ocorrida num determinado
intervalo de tempo. Diante dessa situacdo, a simulacdo do modelo ndo acompanha a alta
variabilidade interanual, principalmente dos niveis maximos, onde na maioria das vezes, a
predicdo do modelo retorna valores na ordem de 1 metro. Por outro lado, a baixa amplitude
anual entre os minimos permite que a simulacdo do modelo ajustado seja mais proxima dos

niveis minimos observados.
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Figura 27 - Resposta da modelagem hidroldgica na auséncia de atraso de tempo nas variaveis

definidas para o modelo.
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5.8 VALIDACAO DO RESULTADO DO MODELO PARA O PERIODO 2011-2016

A simulacdo do modelo hidrolégico calibrado para seis meses de antecedéncia

comparado com os niveis de cheia e secas no periodo de 2011-2016 é representado na figura

28. E possivel perceber que o conjunto de variaveis oceano-atmosféricas respondem as

tendéncias de cenarios para anos de secas e cheias em Boa Vista.

A previsdo hidroldgica estatistica apresenta melhor proximidade com ocorréncias de

seca, uma vez que a linha de tendéncia de niveis minimos mensais segue paralelamente as

oscilagdes em todo periodo, indicando assim que os erros quantitativos do modelo sdo menores

em relacdo ao simulado para o cenario de enchente. Outro ponto importante a se destacar € a

subestimacdo do modelo para ambos 0s cenarios, principalmente para o comportamento de

Secas.
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Figura 28 - Validacao do modelo hidroldgico com simulacéo de eventos de cheias e secas do
rio Branco no municipio de Boa Vista, calibrado para previsao hidrologica de seis meses de
antecedéncia.
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6 AVALIACAO DO MODELO HIDROLOGICO DE CURTO PRAZO

Os resultados das previsfes hidroldgicas emitidas pelo Centro de Monitoramento
Hidroclimatico da Amazénia por meio do projeto “Gestdo de risco de desastres na Amazonia:
Subsidios ao Planejamento de ac¢les e estratégias para Prevencdo e Preparacdo em acles de
Protecdo e Defesa Civil.” as defesas civis municipal e estadual, e érgdos vinculados ao meio
ambiente referente ao ano de 2017 sdo representados na figura 29. A validacdo dos resultados
do modelo para o periodo de estiagem (figura 29a) indicam que o modelo apresenta boa
representatividade ao simular as oscilagdes diérias de rio branco. Os meses critico da estiagem
ocorrida em 2017 observada nos meses de dezembro e janeiro foi bem simulada pelo modelo,

da mesma forma que a subida do rio a partir do més de marco (figura 29b).
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Figura 29 - Validacéo dos alertas hidroclimaticos emitidos e disponibilizados no periodo de
seca. Linha azul indica niveis observados (medidos na PCD) e linha vermelha indica niveis
emitidos (preditos).
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A figura 30 apresenta a visao geral das previsdes diarias emitidas durante a implantagéo
do sistema de monitoramento e alerta hidroclimaticos em Boa Vista. A analise de erro do
modelo de curto prazo € categorizada nas seguintes classes: Critico (> 20 cm); Regular (10-20
cm); Aceitavel (5-10 cm) e Excelente (<5 c¢cm). Os resultados indicam que 45% dos alertas
emitidos apresentam desvio de erro de 5 cm, 19 % dos alertas apresentam desvio de erro de
10-20 cm, 17% dos alertas apresentam desvio de erro 5-10 cm, e 15% dos alertas apresentam

desvio de erro de 20 cm.

Figura 30 - Categorizacdo de erros avaliativos resultantes das previsdes emitidas no periodo de
2016-2018 para 0 municipio de Boa Vista.

Fonte: TC SUDAM/UFPA (2018).
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7 CONCLUSOES

O contexto da pesquisa teve como propdsito investigar a variabilidade climatica
associada a eventos extremos de inundagcdes e secas influenciadas pelo regime
hidrometeorolégico da principal bacia Amazbdnica situada no Hemisfério Norte, mas
precisamente no municipio de Boa Vista. A interagdo do sistema oceano-atmosfera com o
comportamento fluviométrico de méaximos e minimos pode ser previsivel mediante o

desenvolvimento de modelagem hidroldgica.

Os principais resultados referentes ao regime hidrometeoroldgico analisados no periodo
de 1993-2017 (precipitacao) sao citados, a seguir:

v' O regime pluviométrico sazonal em Boa Vista é distribuido em dois periodos: O
primeiro caracterizado como periodo chuvoso, com inicio em abril e término em setembro,
sendo que, os meses de maio e junho representam 48% da média referente ao periodo
chuvoso. O segundo periodo, caracterizado como seco, se estabelece a partir do més de
outubro e se estende até marco. A migracdo climatolégica da ZCIT entre os meses de abril
a setembro para latitudes na faixa de 0° a 2° N € o principal sistema meteorologico
causador de chuvas no periodo chuvoso.

v A variabilidade sazonal da precipitacdo é significativa no periodo chuvoso,
sobretudo, no trimestre abril, maio e junho. Cenario oposto fica estabelecido nos meses de
seca, marcados pela recorrente auséncia de episddio de chuva em mais de 50% do periodo.

v' A variabilidade interanual da precipitacdo indica o padrdo de chuvas regular nos
totais acumulados anual, com pouca disperséo entre os anos. A frequéncia de anos
chuvosos é baixa, porém, o excedente em torno da média é bem superior em relagcdo aos
anos poucos chuvosos. Anos poucos chuvosos, a exemplo de 1997 e da seca prolongada
2014 a 2016 podem ter relacdo com a fase positiva do fendmeno ENOS.

v" O registro de chuvas extremas nos anos de 1998, 2005, 2010 e 2011, pode ter sido
favorecido pela ocorréncia de La nifia em paralelo com o aquecimento anémalo das aguas

superficiais do Atlantico Norte.

Os principais resultados referente a variabilidade interanual no rio Branco, séo citados a
sequir:

v' E notorio a alta variabilidade interanual fluviométrica nos eventos de cheias (niveis

maximos) quando comparados ao eventos de seca (niveis minimos) com amplitudes

variando na escala de metros para maximos, e centimetros para minimos.
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v" A magnitude das inundac¢des anuais que climatologicamente ultrapassam a cota de
alerta entre os meses de maio e junho pode ser diagnosticada através de elaboracéo de
previsdo hidrologica.
v' Eventos criticos de seca aconteceram nos anos de 1998, 2015 e 2016 quando a
intensa escassez de chuva nos principais afluentes do rio branco resultou nos menores
registros ja observados em todos os municipios do estado.
v' As ocorréncias de enchentes analisadas pelo estudo de frequéncia relativa indicam
que 32% dos maximos fluviométricos ocorrem entre os niveis de 7,00-8,00 metro,
enquanto que 50% dos eventos de seca se concentram no intervalo de 1,00-1,50 metro.

Os principais resultados referentes as interagdes oceano-atmosfera e variabilidade

fluviométrica interanual de maximos e minimos, séo citados a seguir:

v As componentes climaticas estudadas se correlacionam melhor com niveis
maximos e minimos quando analisadas em escala anual.
v A regido Nifiol+2 é a Unica area que responde inversamente aos extremos de
méaximos e minimos. A alta frequéncia de correlacdes significativas (acima de 0,5) na
regido evidencia forte influéncia na variabilidade fluviométrica do rio Branco em Boa
Vista.
v As pressdes atmosféricas sobre as regides de Darwin e Tahiti estdo positivamente
correlacionadas as flutuages de maximos e minimos de Boa Vista.
v' Eventos extremos como a seca de 1985 e a cheia de 2010 podem estar associados a
anomalias de temperatura no Atlantico Norte, uma vez esses anos estiveram fortemente

correlacionados a mudancga no padrdo térmico da Superficie do Mar.

Portanto, as componentes climaticas estudadas desempenham papel relevante na maioria dos
anos que apresentam mudanca no padrdo de chuvas e variacdo fluviométrica de Boa Vista.
Logo, tais variaveis, podem ser incorporadas a modelo de previsdo sazonal, tendo em vista que
conhecendo o tempo de resposta que as interacbes oceano-atmosfera levam para
favorecer/desfavorecer os extremos hidrologicos, € possivel que esses eventos sejam

previsiveis com alta margem de confiabilidade.
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APENDICE A - PRODUTO TECNICO
PROGNOSTICO HIDROLOGICO SAZONAL DOS DESASTRES NATURAIS
PROVOCADOS POR INUNDACOES E SECA NO MUNICIPIO DE BOA VISTA
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Monitoramento Climdtico da Precipitagdo na Bacia l

A figura 1 representa o comportamento climatolégico da ‘

ANONALWA DE PREGIPITACAO (%) SETENSRO A NOVEMBRO/2017

o Limite Baclo Rlo Bronco

— Limite Estadunl

precipitagdo ocorrida na extensdo da bacia hidrografica do rio | —— Hirograio
Branco em Boa Vista no trimestre Setembro, Outubro e
Novembro de 2017.

De acordo com a série climatolégica do CPC/NCEP, o baixo
volume de chuvas cobriu praticamente toda a regido da bacia.
Nessa area, o volume pluviométrico ficou em torno de 70 % '

abaixo do valor médio normal, sendo considerado muito seco.

.

Figura 1- A e de it na da bacia do rio o branco

em Boa Vista. Anomalias M (em tons de verde, chuvas acims da
média); Anomaflas negativas (em tons de larunja, chuvas absixo da
média). Fonte de dados: CPC/NCEP/ANA; Elaboracao TED SUDAM/UFPA.

Monitoramento climdtico da precipitagdo no municipio de Boa Vista |

O grafico 1 representa o monitoramento climatico da precipitagcdo no periodo chuvoso e seco no municipio de Boa
Vista. Dados obtidos a partir da série climatolégica de precipitagdo (1993-2016) definiu-se que a redugédo do volume

de chuva foi estabelecida entre os meses de junho a novembro, quando as médias mensais de precipitagdo
variaram em torno de 60 e 80 % abaixo do valor médio normal. A analise do padrdo climatolégico das chuvas
durante os meses chuvosos apontaram déficits de chuvas paras os meses de junho e agosto, ao passo que o més
de julho apresentou comportamento normal em relagdo @ média pluviométrica. Por outro lado, no primeiro periodo
menos chuvoso ou seco, 0 més de setembro se destacou pelo excedente volume de chuva, considerado acima da
normalidade. Ja outubro e novembro predominaram condigdes de chuvas abaixo da normal.

100
80 |
£ e |
40 =
20 | | !
'g 0o T T T T T T T e T ™7 :
& -20 | ‘
o -40 | —_— 1‘
izl -
.w =
-100 + !
JUN I JuL AGO SET ouT NOV
2 2 trimestre periodo chuvoso 1 2 trimestre periodo seco
Fonte de dados: INMET/ANA
meases Elaboragdo: TED SUDAM/UFPA2017

Gréfico 1- Representagé@o dos meses compreendidos como periodo de chuvoso e seco no municipio de Boa Vista. Valores
positivos indicam chuvas acima da média e neqativos, chuvas abaixo da média.




Andlise evolutiva da Estiagem Rio Branco em Boa Vista - RR [

A tabela abaixo apresenta o resumo quantitativo do comportamento do rio Branco em Boa Vista no periodo de
Junho a Novembro de 2017. De acordo com dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), é possivel perceber
que ja no més de julho, o nivel do rio branco comeca a sinalizar indicativo de inicio do periodo de estiagem,
chegando a reduzir 2,78 m. Ja no més de Agosto, o comportamento de descenso é mantido em grande parte
do perlodo, quando registra vazio de 4,86 m e baixa frequéncia de subida do rio; Os meses de Setembro a
Novembro segue com predominio de recessao, considerados normais para os meses de estiagem.

Nivel
Min. (m)

Vazou (m)

Nivel
Méx. (m)

Encheu (m)

| Total de dias

Total de dias
em recessao

Total de dias
estavel

2,60 0,52 749 530 22 7

6.82 278 874 21 15 16

2,56 4.86 6,69 0.92 6 24

2,44 2,70 341 1,82 10 20

1.37 1.74 2,68 0,60 6 25

0.85 1,06 1,58 045 9 19

Progndstico Hidrolégico Trimestral Rio Branco

A modefagem hidrol6gica desenvolvida para representar a variabilidade do rio branco é baseada nas
observagdes pretéritas dos niveis minimos e suas relagdes com temperaturas oceanicas, além de considerar o
padrao climatico de previsao de precipitagdo nas principais unidades da bacia hidrografica do rio branco.
Assim, a representacéo do comportamento do rio para o trimestre dezembro/2017, janeiro e fevereiro/2018 é a
seguinte: 133, 103 e 90 cm, respectivamente (linha pontilthada vermelho). Portanto, a situacdo de descenso
do nivel do rio branco em boa vista prossiga até meados do més de fevereiro, sendo que o apice da estiagem
esta previsto para segunda guinzena do més de fevereiro, de acordo com o grafico 2.

Menitoramento ¢ Previsao Hidrologica Sazonal
Rio Branco em Boa Vista - RR

Nivers Fluviometricos (¢m)

27 tnmwestre: pesiodo de estiagem

§cente de dados: ANA (Ageosia Naciomal de dgvas)
Elidveagio TED SUDAMUFPA2017T

Grafico 2 - vaersmlmmosobselvadosnoperiododesetanow?m?(llnhasdlidaazw)eomnésbooparaosnmde
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ANEXO A - CENARIO DO TRANSBORDAMENTO RIO BRANCO EM RORAIMA
EVENTO HISTORICO OCORRIDO NO ANO DE 2011

Parte da BR 174 que liga Boa Vista a Manaus
Por via terrestre Roraima ficou isolada submersa pelo avanc¢o do nivel das aguas.
Comprometimento do escoamento da producao

i

Bairros de Caracarai debaixo de 4gua
Fonte: Jornal de Boa Vista



