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Resumo

Os processos de enchente e vazante sdo eventos comuns em qualquer sistema hidroldgico. Em alguns
casos, em fun¢ao de condig¢des naturais ou antrdpicas, tais eventos podem ocorrer de maneira extrema,
trazendo diversos prejuizos a populagdo. Na regido Amazonica, a proximidade das comunidades com
os cursos d'agua e a sua alta dependéncia dos rios como vias de transporte, tornam a populagdo ainda
mais suscetivel a eventos extremos como cheias e inundacgdes. Este artigo visa demonstrar a evolucao
do evento da estiagem de 2023 na Bacia do Amazonas, que contempla os rios Solimdes-Amazonas,
Negro, Purus, Madeira e Branco, bem como retratar os eventos climaticos ocorridos que provocaram o
evento severo na regiao e o papel do monitoramento hidrologico nesse contexto. Este estudo analisou
os relatorios técnicos de Monitoramento climatico da Bacia Amazonica e também boletins técnicos de
monitoramento hidroldgico da Bacia do Amazonas de 2023, emitido pelo Servigo Geologico do Brasil.

Palavras-chave: Vazante; Bacia do Amazonas; Monitoramento Hidroldgico.

Abstract

Flood and drought processes are common events in any hydrological system. In some cases, due to
natural or anthropogenic conditions, these events can occur in an extreme way, causing a great deal of
damage to the population. In the Amazon region, the proximity of communities to watercourses and
their high dependence on rivers for transportation make the population even more susceptible to extreme
events such as floods. This article aims to demonstrate the evolution of the 2023 drought event in the
Amazon Basin, which includes the Solimées-Amazonas, Negro, Purus, Madeira and Branco rivers, as
well as portraying the climatic events that caused the severe event in the region and the role of
hydrological monitoring in this context. This study analyzed the Amazon Basin technical reports on
climate monitoring and also technical bulletins on hydrological monitoring in 2023 issued by the
Geological Survey of Brazil.
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1. Introducio

As enchentes e secas fazem parte do sistema hidroldgico da Amazonia; esta regido depende
dos ciclos de cheia e vazante para manter certo equilibrio, [ 1] mas nas ultimas décadas, eventos
hidrologicos extremo afetaram a bacia amazdnica causando danos sociais consideraveis as
populacdes ribeirinhas, ocasionando dificuldades no transporte e navegacdo, escassez de
alimento e agua.

Neste sentido, a populagdo afetada da Amazonia carece de melhores condi¢des locais para
uma adapta¢ao ao regime hidrolégico anualmente vivenciado pela populagao que tende a seguir
os rios como parte da moradia e subsisténcia.

De acordo com [2] Marengo et al 2011, os registros fluviais apontam, que em média, a
Amazodnia passa por um evento extremo, ou seja, uma seca ou enchente, a cada 10 anos. A seca
de 2010 comegou durante um evento de El Nifio no inicio do verao de 2010 e depois tornou-se
mais intensa no inverno e primavera seguintes. O impacto dessa seca foi perceptivel nos niveis
baixos do rio Amazonas ¢ seus afluentes.

[3] Tian et al 2021, identificaram quatro eventos de seca severa na Amazonia (1996, 1998,
2010 e 2016) correlacionadas com nivel das aguas superficiais da bacia amazodnica, que
ocorreram principalmente na regido nordeste da bacia. Segundo [4] Yu et al 2017, durante os
periodos de seca, a precipitagdo e umidade ficam mais baixas do que em outros periodos,
enquanto as temperaturas do ar ficam mais altas, variando de acordo com a cobertura do solo.

Certos estudos consideram que os ciclos hidroldgicos dos grandes rios na Bacia Amazonica
integram anomalias de temperaturas superficiais no mar (TSM) do Pacifico Equatorial (El Nifio,
La Nina) do Atlantico Tropical. As anomalias de TSMs desses oceanos provocam mudancas
nas circulacdes atmosféricas e nos regimes pluviométricos em grandes areas da Bacia
Amazonica [5].

Em 2023, o processo de enchente da maioria das estagdes monitoradas pelo Sistema de
Alerta Hidrolégico (SAH) do Amazonas atingiram niveis considerados normais para os
periodos de cheia, considerando os dados das séries historicas dessas estagdes disponiveis além
do SAH, no Sistema Hidro-Telemetria da Agéncia Nacional de Aguas - ANA. Contudo,
conforme apontado por grande parte dos meteorologistas em reportagens sobre o evento da
estiagem de 2023 [6], ocorreram os fendmenos climaticos El Nifio e aquecimento das dguas do
Atlantico Norte, de forma simultanea, em que as precipitacdes registradas ficaram abaixo da
média que resultaram em niveis baixos e descidas acentuadas, principalmente no més de
setembro, que ocasionou a maior vazante ja registrada em grande parte dos postos monitorados
no Amazonas, tais como Manaus, Manacapuru, Itacoatiara, Parintins, Humaité, Beruri e Careiro
da Varzea. Em Rondonia, Porto Velho também registrou a maior estiagem e, no Para, com as
estagdes de Obidos e Almeirim, conforme aponta o SGB, 2023 [7].

Desta forma, o presente artigo destaca inicialmente o comportamento climatico da regido em
2023, por meio da consulta aos Boletins de Monitoramento Climaticos de grandes bacias, a fim
de identificar o que impulsionou o evento da estiagem e na sequéncia, este estudo traz o
diagnéstico hidrolégico dos principais rios da bacia do Amazonas, com o levantamento das
cotas minimas apontadas em 2023, por meio da andlise do Boletim de monitoramento dos rios
da bacia do Amazonas e das previsdes elaboradas pelo Servico Geoldgico do Brasil —
SGB/CPRM durante a vazante de 2023.
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2. Procedimentos metodoldgicos

Para a composi¢ao e reunido de informagdes deste estudo, na parte climatica, foram
consultados os relatorios técnicos de Monitoramento climéatico de grandes bacias hidrograficas
da Bacia Amazonica, intitulado de Boletim de Monitoramento Climatico, elaborados pelos
meteorologistas do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — Inpa e para a tematica de
hidrologia, foram consultados os boletins técnicos de monitoramento hidrolégico que fazem
parte do Sistema de Alerta Hidrologico do Servigo Geoldgico do Brasil - SGB para a Bacia do
Amazonas. Na Figura 1 tem-se o resumo do método utilizado para esta pesquisa.

Para esse estudo e analise hidrologica, foi considerado como bacia do Amazonas a regiao
que contempla as bacias dos rios Branco, Negro, Solimdes, Purus e Madeira [ 7], como ilustrado
na Figura 2. Quanto ao periodo principal de observacdo, tem-se o ano de 2023, destacando
principalmente os meses de julho a novembro, que normalmente representam o periodo de
estiagem ou vazante nesta bacia.

Comportamento dos rios
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Figura 1: Sequéncia da analise de dados para o estudo da estiagem de 2023. Fonte: Autores.
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Figura 2: Bacia do rio Amazonas. Fonte: SGB (2023).
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3. Aspectos Climaticos da Bacia do Amazonas em 2023.

Segundo [8] Senna et al (2023), entre janeiro de 2023 a abril de 2023, grandes areas da
bacia Amazonica ocidental (regido que drena até as proximidades de Manaus) apresentaram
volumes de chuva acima da climatologia normalmente observada no periodo, contudo também
apresentaram precipitacao abaixo da média, como € o caso da regido sul da bacia do Amazonas
em janeiro, da regido de cabeceira (Andes) em fevereiro, a bacia do Branco RR em margo ¢ a
parte norte e oeste da bacia em abril (Figura 3). Nos meses de maio, junho e julho as anomalias
de precipitagdo, no caso abaixo da média, se espalharam em mais areas da bacia até atingir
quase sua totalidade em junho de 2023. No més julho de 2023, o comportamento das chuvas
sobre a Bacia Amazodnica apresentou déficit (laranja) de precipitagdo caracterizando o curso
principal do Amazonas em territdrio brasileiro, tais como os rios Aripuand, Beni, Branco, Coari,
Curua Una, Guaporé, Iga, Iriri, Japurd, Javari, Ji-Parand, Jurud, Juruena, Jutai, Madeira,
Mamor¢, Marafion, bacias da margem esquerda do Amazonas no nordeste do Amazonas,
nordeste e noroeste do Pard, Napo, Negro, Purus, Tapajos, Tefé, Teles Pires, Ucayali, Xingu e
curso principal do Solimdes (Figura 4).
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Figura 3: Acumulado de precipitagdo nos meses de janeiro a abril de 2023. Fonte: Cptec apud Senna et al
(2023).

Durante o més de agosto, estacdo seca em grande parte da regido, sdo observados os
menores volumes de precipitacdo sobre diversas bacias da area de monitoramento, volumes
mais elevados nas bacias localizadas no norte € noroeste da regido € os menores no extremo sul
da area monitorada [8]. Os volumes mais baixos, com mediana inferior a 35 mm, sobre os
principais rios da bacia do Amazonas, acumulados em 30 dias (Figura 3).

No més de setembro de 2023, chuvas abaixo da climatologia predominaram em toda
regido, caracterizando todas as bacias monitoradas com déficit de precipitacao. Os fendmenos
El Nifo (aquecimento das aguas superficiais do Oceano Pacifico) e aquecimento andmalo das
aguas superficiais do Atlantico Tropical Norte favorecem uma condi¢do de subsidéncia
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(movimento vertical do ar de cima para baixo) sobre grande parte da regido inibindo a formagao
de nuvens e por consequéncia redugao dos volumes de chuva observados [8]. Tais fendmenos
permaneceram nos meses seguintes de outubro e novembro de 2023 (Figura 5).

Durante o0 més de setembro de 2023, as condi¢des oceanicas, bastante andmalas, eram
observadas sobre os oceanos Pacifico e Atlantico. Sobre o Pacifico (Figura 6), presenca do
evento El Nifio (aquecimento) afetando os padroes de circulagdo atmosférica, com incremento
substancial da convecgdo proximo a longitude de data (160 - 180W) e sobre parte da Amazonia
Oriental era possivel identificar incremento da subsidéncia sobre a Amazodnia Oriental.
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Figura 4: Acumulado de precipitagdo nos meses de maio a julho de 2023. Fonte: Cptec apud Senna et al (2023).
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Figura 5: Acumulado de precipitagdo nos meses de agosto a novembro de 2023. Fonte: Cptec apud Senna et al
(2023).

A Figura 7, apresenta o corte meridional (circulacao de Hadley) onde evidencia claramente
esta padrao de circulagdo fortemente afetado onde pela climatologia era esperado observar
movimentos ascendentes (conveccao) favoraveis a formacao de nuvens sendo completamente
suprimidos dando lugar a movimentos subsidentes, os quais suprimiram a formacao de nuvens
e ocorréncias de chuvas naquela regido, decorrentes do evento de aquecimento das aguas
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superficiais que era observado no Oceano Atlantico Tropical Norte, afetando assim o transporte
de umidade atmosférica que naturalmente deveria ocorrer da Amazodnia Oriental em diregdo a
Amazodnia Ocidental, com o consequente déficit de precipitacdo observado nas duas regides [8].

Esses padroes climatologicos, observados desde o inicio de 2023, determinaram a grande
magnitude do evento de estiagem observado deste ano, que configurou como a maior vazante
de toda a histoéria de monitoramento hidrolégico do estado do Amazonas.
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Figura 6: Circulacdo de Walker (zonal) durante o més de setembro afetada pelas condi¢cdes do Oceano Pacifico,
quadro superior - climatologia, quadro central - circulagdo observada no ano de 2023; quadro inferior - anomalias
de temperatura superficial sobre os oceanos e anomalia categorizada de precipitagdo sobre o continente. Fonte:
Dados coletados do NOAA e Merge, figura gerada pelos autores (2023).
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Figura 7: Circulagdo de Hadley (meridional) durante o més de setembro afetada pelas condigdes do Oceano
Atlantico, quadro direito - climatologia, quadro central - circulagdo observada no ano de 2023; quadro esquerdo
- anomalias de temperatura superficial sobre os oceanos ¢ anomalia categorizada de precipitacdo sobre o
continente. Fonte: Dados coletados do NOAA e Merge, figura gerada pelos autores (2023).

4. Monitoramento da estiagem de 2023

O evento de vazante de 2023 representou para o estado do Amazonas o maior € mais
impactante evento de estiagem de toda sua histéria de monitoramento hidrologico. Dos seus 62
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municipios, 60 tiveram situacdo de emergéncia reconhecida. Na capital do estado, Manaus,
onde os dados de niveis de rio sdo registrados desde 1902, o nivel do rio Negro foi o mais baixo
de todos os registros anteriores, confirmando 2023 como a maior vazante dos ultimos 121 anos
na regido. A estiagem mais severa também foi apontada nos municipios de Manacapuru,
Careiro, Itacoatiara, Humaita, Beruri e Parintins no Amazonas e em Porto Velho em Rondonia
e em Obidos e Almeirim no Para.

, .

O rio Solimdes ¢ o principal formador do rio Amazonas, o comportamento do rio
Solimdes em seu trecho mais a jusante representa bem o que ocorre ao longo do trecho mais
Ocidental do rio Amazonas. De acordo com [7] SGB (2023), para a bacia Solimdes, foram
registrados os niveis abaixo da faixa da normalidade desde julho e em meados de agosto e
setembro apresentou descidas acentuadas nas estagdes de Tabatinga, Fonte Boa, Itapeua e
Manacapuru (Figura 8). Em Tabatinga, o nivel mais baixo do ano no Solimdes ocorreu em
16/10/23, registrando -75 cm, a segunda maior vazante ja registrada neste posto. Em Fonte Boa,
o nivel mais baixo ocorreu em 19/10/23, registrando 8,63 m, a segunda maior vazante desta
estacdo. Em Itapeua, o Solimdes atingiu seu nivel mais baixo de 2023, no dia 23 de outubro,
com a cota de 146 cm, 15 cm acima da maior vazante j& registrada. Em Manacapuru, o rio
atingiu a cota 3,11 em 26/10/23, registrando assim o menor nivel da série historica de 52 anos.
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Figura 8: Cotagramas das esta¢cdes monitoradas do rio Solimdes em 2023. Fonte: Adaptado de SGB (2023).

No rio Negro, na regido a montante, chamada de Alto Rio Negro tem regime hidrologico
diferenciado das demais bacias, em que o pico da cheia ocorre em julho, o inicio da vazante em
agosto e intervalo das minimas desse periodo geralmente ocorre em fevereiro do ano seguinte.
Contudo, logo no inicio do processo de recessdo, segundo [7] SGB (2023), o rio Negro nas
estacdes de Sao Gabriel da Cachoeira, Tapuruquara em Santa Isabel do Rio Negro e Barcelos
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apresentou descidas acentuadas e os niveis registrados ficaram abaixo da faixa da normalidade
nos meses de setembro, outubro € novembro de 2023. Em Sao Gabriel da Cachoeira, os niveis
registrados nos meses de setembro e outubro, revelaram que o rio Negro alcancou o intervalo
das minimas, como ilustra a Figura 9.
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Figura 9: Cotagramas das estagcdes monitoradas do rio Negro em 2023. Fonte: Adaptado de SGB (2023).

Ainda conforme [7] SGB (2023), na estagdo do Porto de Manaus, localizada no rio
Negro registrou a minima historia de 12,70 m em 26/10/23, em uma série de dados de 121 anos,
se compararmos com a vazante de 2010, considerada até entdo a maior seca da regido, revelou
uma diferenca de 93 cm. Manaus esta localizada na bacia do rio Negro, mas recebe muita
influéncia do rio Solimdes, que apresentou descidas acentuadas em setembro e os postos de
monitoramento atingiram as minimas na segunda quinzena de outubro com uma diferenca de
dias para Manaus. Esta esta¢do apresentou descidas diarias acentuadas (na ordem ou acima de
30 cm) no més de setembro por 14 dias seguidos (Figura 10), que impactou o processo de
vazante na regido. Com essas descidas, o nivel do rio Negro nesta estacdo ficou abaixo do
intervalo das minimas historicas nos meses de outubro e novembro de 2023.

A figura 11 destaca a regiao do Porto de Manaus, no centro da cidade, em dois momentos,
na cheia de 2021, onde atingiu a cota de 30,02 m e na ocasido da estiagem de 2023, com cota
de 12,70 m, entre os dois eventos, registrando uma variagao no nivel do rio Negro de 17,82m.
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Figura 10: Cotagrama da Estacdo de Manaus com a evolugdo da vazante de 2023, quadro resumo com as maiores
vazantes deste posto hidrologico. Fonte: SGB (2023).
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Figura 11: Porto de Manaus na ocasido da maior cheia de 2021 e maior vazante em 2023. Fonte: Autores (2023).

O rio Madeira também sofreu uma estiagem severa em Porto Velho e Humaita os menores
niveis ja registrados ocorreram no més de outubro nestas estacdes de monitoramento; em 08/10
atingindo a cota minima de 1,10 m em Porto Velho e 13/10 registrando o menor nivel de 8,10
m em Humaita [7].

Na estagdo de Careiro da Varzea, a cota minima de 30 cm foi registrada em 24/10/23,
superando a de 25/10/2010 que havia sido de 125 cm. Em Itacoatiara, o Amazonas registrou o
nivel minimo de 36 cm em 26/10/23, a maior vazante ja registrada no posto, superando a de
24/10/2010 em 55 cm. Em Parintins, os niveis registrados ficaram negativos, foi registrada a
cota minima de -217 cm em 25/10/23, a maior vazante da série historica. Em Obidos, o rio
Amazonas atingiu a cota de -96 cm 09/11/2023, o menor nivel ja registrado em Almeirim,
atingiu em 18/11/2023 a cota de 143 cm, apontando 2023 como a maior vazante desta calha [7].

O Quadro 1 destaca os niveis minimos historicos atingidos em 2023, onde grande parte das
estagdes monitoradas do rio Amazonas acompanhou o processo de descida acentuada das
regides a montante, por exemplo Careiro da Varzea, Itacoatiara e Parintins registraram as
minimas histéricas em 2023, da mesma forma as estagdes de Obidos e Almeirim que
apresentaram as cotas minimas neste ano e em Santarém que registrou a 8* maior vazante com
o nivel de 14 cm [7].
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Quadro 1: Cotas minimas historicas anteriores e atingidas em 2023.

2023 Ano da Nivel
Estacdes Da'tzf da C,OTa Relag:?lo'c?m a minil‘na maximo em
Minima minim cota minima anterior 2023
a (cm) anterior (cm)
Beruri (Purus) 23/10/23 401 117 2010 (518) 2065
Porto Velho (Madeira) 08/10/23 110 30 2022 (140) 1575
Humaita (Madeira) 13/10/23 810 23 1969 (833) 2308
Manacapuru (Solimdes) 26/10/23 311 81 2010 (392) 1920
Manaus (Negro) 26/10/23 1270 93 2010 (1363) 2830
Careiro (P. Careiro) 24/10/23 30 95 2010 (125) 1601
Itacoatiara (Amazonas) 26/10/23 36 55 2010 (91) 1377
Parintins (Amazonas) 25/10/23 =217 31 2010 (-186) 830
Obidos (Amazonas) 09/11/2023 -96 -52 1997 (-44) 769
Almeirim (Amazonas) 18/11/2023 143 81 2015 (224) 659

Fonte: Dados do Boletim de Monitoramento do SGB (2023), organizado pelos Autores.
5. Previsoes realizadas no periodo da vazante.

Durante o evento da vazante, o Servico Geoldgico do Brasil incluiu no Boletim de
Monitoramento, a apresentacdo de previsoes utilizando o Modelo Cota-cota, utilizando a
previsao de precipitacdo por ensemble a partir do modelo GEFS.

Além do modelo de previsdo cota-cota, utilizou-se também o modelo hidrolégico Soil
Moisture Accounting Procedure - SMAP, calibrado utilizando-se algoritmo genético MOPSO
[9] na previsdo de niveis com horizonte de até 15 dias. Para essa previsdo, sao utilizados, além
dos dados hidrolégicos de niveis e vazdes, os dados de evapotranspiracdo Operational
Simplified Surface Energy Balance - SSEBOP [10], estimativas de chuvas utilizando-se o
produto MERGE/INPE [11] e previsdao de chuvas por Ensemble com modelo meteorologico
Global Forecast System - GEFS [12]. Importante lembrar que o modelo de previsdo GEFS nao
fornece apenas uma Unica saida de previsao de chuvas, mas um conjunto (ou Ensemble) de 20
previsoes.

Neste sentido, destacam-se as previsdes [7] de Tabatinga no rio Solimdes (Figura 12) por
ser regido de cabeceira representa o que pode acontecer nos proximos dias na bacia do Solimdes
e demais rios que sao influenciados por esta calha. Outra previsao [7] importante apresentada
pelo SGB foi para o rio Negro em Manaus, exemplificada na Figura 13 para o més de dezembro.

Previsio de niveis com modelo SMAP utilizando o conjunto de 20 previses de chuvas do modelo GEFS Previséo de niveis com modelo SMAP utilizando o conjunto de 20 previsées de chuvas do modelo GEFS
Estagdo TABATINGA Estagao TABATINGA

-~ Seca excepcional

Previsdo GEFS - 14 dias
Int Conf 90%, 80% € 60%

Previsao GEFS - 14 dias
Int Conf 90%, 80% € 60%

Cota (cm)
4100 0 75 175 300 425 550 675 800

Cota (cm)
0 50 125 200 275 350 425 500

00

-

T T
16/set 23/set 30/set 07/out 14/out 21/out 28/out 04/nov 01/out 08/out 15/out 22/out 29/out 05/nov 12/nov 19/nov
Data Data

Figura 12: Previsdes apresentadas para o Rio Solimdes em Tabatinga em outubro e novembro de 2023. Fonte:
Adaptado de SGB (2023).
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Previsdes de niveis SERVICO GEOLOGICO
Estagdo Manaus - 14990000 w ) 2

Legenda
— Ovservado
= Inundagéo
- Aerta

Niveis (cm)

dez 01
Data e Hora

Figura 13: Previsdo do nivel do Negro para Manaus em dezembro de 2023. Fonte: Adaptado de SGB (2023).

6. Consideracoes Finais

A vazante de 2023 foi severa para todo Estado do Amazonas e ainda configurou um evento
regional, uma vez que cidades de outros estados da regido norte também foram impactadas e
apresentaram niveis dos mais baixos ja registrados. Considerando as informagdes climaticas,
esse sistema foi afetado principalmente pela auséncia de chuvas a partir do segundo semestre
pelo efeito do El Nifio, somado ainda as altas temperaturas motivadas por outro fenomeno que
seria 0 aquecimento dos oceanos no Atlantico Norte. Na ocasido da estiagem de 2023, esses
eventos ocorreram simultaneamente, algo ainda ndo registrado em outras secas hidrolégicas.

Diante dos impactos gerados pela vazante severa para a regido, sistemas de alerta, boletins
semanais ¢ modelos de previsdo de niveis ou cotas de rios sdo importantes para o
monitoramento € acompanhamento por parte dos tomadores de decisdo e até mesmo para a
populacdo no sentido de se preparar para as dificuldades relacionadas aos eventos climaticos
de seca, como o caso do abastecimento, transporte e servigos que nessa regiao estao interligados
com os rios da bacia hidrografica.

Referéncias

[1] SILVA, J. S. CALMANT, S. SEYLER, F. Variabilidade espacial do nivel d'dgua na bacia
amazonica durante eventos extremos. In: Secas na Amazonia: causas e consequéncias.
Oficina de Textos, 2013, p. 209-212.

[2] MARENGO, J.A; TOMASELLA, J. ALVES, L. M; SOARES, W. R; RODRIGUES, D. A.
The drought of 2010 in the contexto of historical droughts in the Amazon region. Geophysical
research letters, v.38, n.12, 2011.

[3] TIAN, K; WANG, Z; L1, F; GAO, Y; XIAO, Y; LIU, C. Drought events over the Amazon
river basin (1992 — 2019) as detected by the climate-driven total water storage change. Remote
Sensing 13 (6) p. 1124, 2021.

[4] YU, Z; WANG, J; LIU, S; RENTCH, J. S; SUN, P; LU, C. Global gross primary

productivity and water use efficiency changes under drought stress. Environ. Res. Lett.2017,
12, 014016.

ENSUS 2024 — XIl Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFMG — Belo Horizonte - 07 a 09 de agosto de 2024.



bl
b
b
e
NI 2
DE MINAS GERAIS E N S U S UNIVERSIDADE FEDERAL

2024 DE SANTA CATARINA

[5] SCHONGART, J; JUNK, W. J. Clima e hidrologia nas varzeas da Amazonia Central.
Varzeas Amazonicas: Desafios para um Manejo Sustentavel, p. 44-65, 2020.

[6] CASEMIRO, P. Quatro rios da Bacia Amazonica chegam ao menor nivel histérico em
setembro de 2023. In: Reportagem para o Globo.com G1 em Meio Ambiente. Publicada em
7 de outubro de 2023. Disponivel em www.gl.globo.com.

[7] SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — SGB. 59° BOLETIM DE ALERTA
HIDROLOGICO DA BACIA DO AMAZONAS. Sistema de Alerta Hidrologico — SAH
Amazonas. Dezembro de 2023. Disponivel em https://www.sgb.gov.br/sace/amazonas/

[8] SENNA, R. C.; CARVALHO, L. R. R.; DALLAROSA, R. L. G. Boletim de
Monitoramento Climatico de Grandes Bacias, Volume 3, Numero 41. Repositorio Inpa.
2023. Disponivel em https://repositorio.inpa.gov.br/

[9] NASCIMENTO, L. S. V. D., REIS JUNIOR, D. S., & MARTINS, E. S. P. R. (2009).
Avaliagao do algoritmo evolutivo MOPSO na calibracdo multiobjetivo do modelo SMAP no
estado do Ceara. Disponivel em repositorio.ufc.br.

[10] SENAY, G. B.; BUDDE, M.; VERDIN, J. P.; MELESSE, A. M. A coupled remote
sensing and simplified surface energy balance approach to estimate actual evapotranspiration
from irrigated fields. Sensors, v. 7, n. 6, p. 979-1000, 2007. https://doi.org/10.3390/s7060979.

[I1]ROZANTE, J. R.; MOREIRA, D. S.; GONCALVES, L. G. G. de; VILA, D. A. Combining
TRMM and surface observations of precipitation: technique and validation over South
America. Weather Forecast, v. 25, n. 3, 2010.

[12] ZHU, Y.; ZHOU, X.; LI, W.; HOU, D.; MELHAUSER, C.; SINSKY, E.; PENA, M_;
FU, B.; GUAN, H.; KOLCZYNSKI, W.; WOBUS, R.; TALLAPRAGADA, V. Toward the
improvement of subseasonal prediction in the National Centers for Environmental Prediction
Global Ensemble Forecast System. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, v. 123,
n. 13, p. 6732-6745, 2018. https://doi.org/10.1029/2018JD028506.

ENSUS 2024 — XIl Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFMG — Belo Horizonte - 07 a 09 de agosto de 2024.

807



