Rio Madeira: a cheia historica de 2013/2014

Ana Cristina Strava Corréa
Luiz Gilberto Dall’Igna
Marcelo José Gama da Silva

Astrea Alves Jordio
INTRODUCAO

Dentre as atividades do Sistema de Prote¢io da Amazonia (SIPAM),
em Porto Velho, o apoio a Defesa Civil ao lado da meteorologia sio as que
permitem a integragio do 6rgio com as necessidades imediatas da sociedade
do Estado de Rondénia. Um evento de grandes proporgdes, como a cheia de
2014, demanda esforcos de todas as institui¢es, seja pelos impactos sobre a
infraestrutura e equipamentos urbanos, ou para mitigagio dos mesmos. O
SIPAM-PV atuou no tltimo grupo, colocando a equipe do Centro Regional
de Porto Velho e equipamentos a servico da Defesa Civil dos Municipios
atingidos.

A compreensio dos eventos hidrolégicos requer a anilise de séries
histéricas de vazio ou nivel em vérias estagdes fluviométricas ao longo da
bacia hidrogréfica. A grande vantagem em observi-las decorre do fato de que
elas integram o resultado de todos os processos ocorridos 3 montante.
Tomando-se como base a equagio do balango hidrico superficial (1),
apresentada em Souza Pinto (2013), pode-se inferir que o escoamento
superficial registrado na calha dos rios é o que sobrou das chuvas, descontados
os volumes de infiltragio, evaporagio e transpiragio.

P-R+ Rg -1 —E T
superficial....ccvccnenceernenceenenes (1)

Onde:

P = precipitagao;

variagio do armazenamento

R = escoamento superficial;
Rg = escoamento de base;

I = Infiltragio;

E = evaporacio

T = transpiragio

105



Porto Velho, cultura, natureza e territério

Dessa forma, ao se avaliar a frequéncia dos eventos de vazio,
indiretamente, trabalha-se a recorréncia dos eventos meteoroldgicos que os
provocaram. A avaliagio da recorréncia e magnitude de eventos de cheia é
baseada na teoria estatistica aplicada sobre a base de dados da série histérica de
estagdes que compdem a rede hidrométrica nacional disponiveis para a bacia
do Rio Madeira. Dessa forma, sio utilizados os dados de cota (ou nivel)
obtidos da série histérica da estagio de Porto Velho, de responsabilidade da
Agéncia Nacional de Aguas e operada pelo Servico Geolégico do Brasil
(CPRM). A mesma encontra-se localizada no Estado de Rondénia e
cadastrada na rede hidrométrica nacional sob o cédigo 15.40.00.00. Essa
estagio integra toda a bacia 2 montante de Porto Velho, que possui uma 4rea

de drenagem de 980 mil km2 (Figura 1). Observa-se que a 4rea em questio
inclui o Sul do Peru, a Bolivia, em quase toda sua extensio territorial e partes
dos estados de Rondodnia e Mato Grosso. A necessidade de monitoramento
dos eventos hidrometeorolégicos fora do territério nacional torna mais

complexa a modelagem dos eventos hidrolégicos.

Figura 1: Abrangéncia da 4rea de captacio da bacia do Rio Madeira (em vermelho)
com detalhe da localizagio da régua de Porto Velho-RO - estacio 15.40.00.00.

JReaua de Porto Velho

Fonte: Autores

A cheia 2013-2014: Os impactos da cheia histérica repercutiram em
varias esferas de servicos e atividades socioecondmicas. A elevacio do Rio
Madeira provocou a inundagio da drea portuiria de Porto Velho que atua
como centro de distribuicio de bens, combustiveis e alimentos nio sé para
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Porto Velho, mas inclui os estados de Rondodnia, Acre e, parcialmente, o
escoamento de grios de Mato Grosso. O impacto da interrup¢io desses
servigos hidrovidrios foi agravado pela interrup¢io da BR-364, provocando o
isolamento das localidades de Guajard-mirim, Nova Mamoré, Abuni além de
todo o estado do Acre. A Figura 2 ilustra os danos ao patriménio publico,
privado, histérico e de transporte.

Figura 2: Av. Rogério Weber em Porto Velho, acima 3 esquerda e no sentido
horario, Praga Madeira-Mamoré, Rodovia BR-364 sentido Acre e botijoes de gis
flutuando no pétio do setor de combustiveis em Porto Velho.
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Fotos: Astrea Jordio

As sucessoes dos eventos que culminaram na cheia de margo de 2014

se iniciaram no més de novembro, conforme ilustra o cotagrama registrado

pela estagio de Porto Velho (Figura 3). Nota-se que, embora o nivel ainda

estivesse abaixo da cota de transbordamento em Porto Velho (de 15m

segundo a Defesa Civil) a marca batia o primeiro recorde acima das maximas

histéricas da série histérica de 48 anos.

Figura 3: Evolucio das cotas do Rio Madeira em Porto Velho, segundo registros

das médximas, minimas e médias da série de registros da estagio 15.40.00.00
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Fonte: Autores

A partir dessa observagio foi montada uma sala de situagio no

SIPAM, onde a equipe se propds a antecipar 0s eventos que se seguiriam.
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METODOLOGIA

Anilise espacial da chuva: A chuva na bacia é monitorada por

sensoriamento remoto devido 2 extensio territorial (980 mil km2) com mais
de 60% localizada nos paises vizinhos (Bolivia e Peru). Os dados foram
obtidos dos registros da missio “Tropical Rainfall Measurement Mission”
TRMM, da Nasa.

Anilise do risco de inundagio: Utilizando técnicas de
geoprocessamento, por meio de ferramentas de SIG e validagio em campo, as
dreas identificadas, por meio das cotas de inundag¢io do Rio Madeira foram
tragadas a partir do Modelo Digital do Terreno (MDT) de Porto Velho. Esse
tltimo foi obtido do aerolevantamento contratado pela empresa Santo
Antonio Energia em 2011, constando da producio de ortofotos coloridas com
resolugdo espacial de 40 cm, no qual foi possivel gerar e editar curvas de nivel
com boa precisio equidistante 0,5 m. A transferéncia dos niveis para o terreno
foi validada a partir da cota do NR localizado no DNPM, com cota IBGE
2011, por meio de nivelamento até a régua linimétrica da ANA.

Anidlise hidrolégica do tempo de recorréncia: Estatisticamente, o
tempo de recorréncia de um evento é definido como o inverso da
probabilidade excedente (Tucci, 1993). Assim, o inverso do periodo de
retorno - ou recorréncia (1/T) é a probabilidade de um evento ser igualado ou
superado em um ano qualquer. Para cdlculo da probabilidade (p) aplicou-se o
método estatistico de Gumbel, em que a mesma é definida na equacio (2):

N

P=1-€7 (-7 -7), ONdE wvrrririiicieirrrre e (2)
e = base dos logaritmos neperianos; e

y = varidvel reduzida de Gumbel.

A varidvel reduzida de Gumbel utiliza dois parimetros estatisticos da
série historica: a média das maximas e o desvio padrio da amostra, sendo
calculado pela equagio a seguir.

y=(X - Xm+0,455q)/(0,7797.Sq), onde

X = evento a ser superado;
Xm = média das miximas anuais
Sq = desvio padrio das méximas

Para a série histérica do Rio Madeira, os valores da amostra de eventos
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de miximas cotas anuais foram selecionados a partir do ano de 1968,
resultando nos valores abaixo com referéncia ao zero arbitrado para a régua do
Porto Graneleiro:

Média das cotas méximas anuais = 1571 cm

Desvio Padrio das maximas anuais = 122,01 cm

ANALISE

O volume de chuvas acima da média, durante a estagao chuvosa 2013 /
2014 com consequente elevacio do nivel do Rio Madeira, em Porto Velho, foi
coerente com a ocorréncia de precipitagdes registradas pelo CPC/NCEP
(Climate Prediction Center / National Center for Environmental Prediction)
na bacia de captagio que inclui praticamente toda a Bolivia, Sul do Peru, parte
de Rondonia e do Mato Grosso. A Figura 4 ilustra a sucessio de eventos de
chuvas acumuladas cobrindo grandes extensdes da 4rea de drenagem da bacia.
Dela depreende-se que os meses de outubro/2013, janeiro e fevereiro/2014
foram os mais chuvosos, com grandes d4reas classificadas como “muito
chuvoso”, segundo o método dos quartis. Em todos esses meses ocorreram
chuvas acima da média histérica praticamente em toda a drea das bacias dos
rios Madre de Diés, Beni e Mamoré sinalizada na condigio de “muito
chuvosa”. A essa mesma conclusio chegou o estudo de Vauchel (2014) e da
Silva et al. (2014) que trabalharam com série histérica de 17 estagoes da
Bolivia, Peru e Brasil.

Figura 4: Evolugio das anomalias de precipitagio para o periodo de outubro/2013
a marco/2014, com destaque para a drea do alto rio Madeira com volumes mensais
classificados como “muito chuvoso”.
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Fonte: Dados NCEP processados pelo SIPAM 2014

No acompanhamento sistemitico e progndsticos da cheia, o SIPAM
disponibiliza para a Defesa Civil, desde 2007, um modelo de 24 horas, do tipo
cota-cota, a partir da projecio da onda de cheia em Abuni - estagio
fluviométrica a montante de Porto Velho que integra praticamente 90% da
irea de drenagem, descrito em Correa (2007). No entanto, a sucessio de cotas
acima das maximas histéricas do rio impds um novo desafio no sentido de se
prevenir os eventos com maior antecedéncia. Como pode ser observado da
Figura 5, depois da primeira semana de janeiro/2014 a estagio de Porto Velho
passou a apresentar niveis inéditos até meados do més de julho do mesmo ano.
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Figura 5: Cotagramas para a cheia na secio de Porto Velho (15.40.00.00) —
registros em 2013 e 2014 sobre as miximas, minimas, médias histéricas (1967-
2014) (Série histérica de ANA/CPRM).
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Fonte: Autores

A avaliacio da evolucio dos niveis, entio, foi estabelecida pela
discretizagio da 4rea da bacia pelos trés maiores tributirios, a saber: Guaporé,
Mamoré e Beni (que ji incorpora o fluxo do rio Madre de Dios). A Figura 6
apresenta as dreas de drenagem desses rios.

O rio Guaporé responde por 34% da drea de captagdo a montante de
Porto Velho e é uma bacia de planicie, com nascentes nas planicies brasileiras
que fazem divisa com o Pantanal e partes baixas da Bolivia. A estagio de
Principe da Beira (c6d: 15.20.00.00), em Costa Marques localiza-se no Rio
Guaporé e é utilizada nesse estudo como referéncia para avaliarem-se os

processos do balanco hidrico na bacia do mesmo rio, pois integra 341mil km2
da bacia do Guaporé. A geomorfologia de sua 4rea de drenagem favorece o
baixo teor de sedimentos em suas dguas e o amortecimento das chuvas
intensas que podem levar até 30 dias para impactarem o nivel em Porto Velho.

O rio Mamoré, encontra o rio Guaporé no municipio de Guajari-

Mirim e passa a fazer a denominar as dguas que fazem a fronteira entre Brasil e

Bolivia. Possui, aproximadamente, 270 mil km? e ¢ integrada pela estagio de
Guajard-Mirim (c6d: 15.25.00.00), representando aproximadamente 28% da
irea de drenagem até Porto Velho. Com nascentes andinas, o rio Mamoré se
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destaca do Guaporé pelo aporte de sedimentos. As chuvas recebidas na bacia
deste rio sio amortecidas pela planicie boliviana e por isso, as contribuicées de
precipitagdes podem levar de 10 a 20 dias para impactarem o nivel do rio
Madeira em Porto Velho.

Curiosamente, o Rio Beni é o que retine o tltimo ter¢o da drea de
drenagem 2 montante de Porto Velho, com aproximadamente 30% da drea da
bacia. Porém sua formagio, com nascentes andinas no Sul do Peru e a Oeste
da Bolivia, promove o ripido deslocamento das ondas de cheias até Porto
Velho. Na época das cheias essa caracteristica faz com que ele responda por
mais de 2/3 da vazio que passa por Porto Velho. O encontro das duas
principais drenagens dessa bacia (Madre de Di6s e Beni) se dd a 80 km da
fronteira com o Brasil. A partir desse ponto a corrente de dgua passa a se
chamar Madeira. O desnivel da bacia, com nascentes a 4.000 m de altitude que
despencam até os niveis de cota observados na planicie amazonica, justificam a
forga e velocidade desse afluente do rio Madeira que responde pela maior parte
dos sedimentos em suspensio. O tempo de concentragio das contribuicoes de
chuvas nessa bacia varia de 3 a 8 dias a depender da localizagio da precipitacio.

Figura 6: Divisdo hidrografica das bacias formadoras do rio Madeira.
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Os tempos de concentragio foram obtidos das equacdes empiricas de
Kirpish e Ven te Chow e validadas com a observagio dos hidrogramas. Dessa
forma, os tempos de resposta das bacias foram resumidos de acordo com a
relagio abaixo:

— Nascentes do Guaporé em MT a Guajard = 10 a 30 dias
— Andes aFoz do Beni = 5a 8 dias
— Guajard a Abuna = 30h a 2,5 dias
— Abuni a Porto Velho = 1 a3 dias

A observagio dos aportes de dgua da chuva e os respectivos tempos de
resposta em Porto Velho permitiram a emissio de boletins com prognésticos
qualitativos sobre o comportamento do rio Madeira, com um tempo de
antecipagio de 10 a 15 dias. A Figura 7 apresenta o grafico com a distribuigio
das precipitagdes em cada bacia. As manchas de inundagio futuras eram
apresentadas aos organismos de Defesa Civil para que fossem tomadas as
medidas de mitigacio na cidade de Porto Velho. A partir dos valores
encontrados, foi confeccionado o mapa com as respectivas dreas de risco de
inundagio. As aproximagdes entre os valores calculados e os efetivamente
tragados se devem a precisio vertical do MDT que s6 esta disponivel a cada 50
cm.

A tltima etapa do trabalho foi a estimativa das recorréncias associadas
a cada nivel ou mancha de inundagio. Considerando o modelo estatistico de
Gumbel e os valores registrados em 2014 ji inseridos como parte da série
histérica, estimaram-se as cotas relativas aos tempos de recorréncia relativos a
1, 3, 5, 10, 25 e 124 anos — periodicidade estimada para a cheia de 2014,
resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1: Demonstrativo de cdlculo das cotas correspondentes aos tempos de
recorréncia solicitados.

Recorréncia

1 3 5 10 25 124
(anos)

Probabilidade | 0,909091 |0,333333 0,2 0,1 0,04 0,008065

y (varidvel
reduzida de -0,874591 | 0,90272 | 1,49994 | 2,250367 | 3,19853426 | 4,816236
Gumbel)

Cota na régua

1432 1601 1658 1729 1819 1970
(cm)
Nivel-IBGE
(m NMM) 57,21 58,90 | 59,46 | 60,18 61,08 62,62

Fonte: Autores

O tempo de recorréncia estimado para o evento extremo de 2014 pode
superar a vida util de uma edificagio (124 anos), portanto, por si s6, nio
constitui impedimento para urbanizagio nos terrenos fora das dreas de APPs.
Por outro lado, o resultado dessa simulagdo aponta que a partir do nivel de
recorréncia de 3 anos, (cota de 1600 cm) grande parte de equipamentos e
edificagdes publicas de Porto Velho ficam em risco de inundacio.

Figura 7: Grifico de aportes de precipitagdes nas sub-bacias que compde o rio
Madelra estimados a partir dos registros do TRMM/NASA
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Fonte: SIPAM/DIVPAM
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Os bairros mais afetados pelas cheias do Madeira, em Porto Velho
tradicionalmente sio: Nacional, Sio Sebastido I e II, Baixa Unido, Mocambo,
Tucumanzal. Todos esses, encontram-se localizados nas areas baixas, de virzea
dos igarapés urbanos da cidade, que na época de cheia recebem nas suas calhas
as 4guas do Rio Madeira. O fluxo parcialmente invertido provoca o
barramento hidriulico dessas drenagens que se encontram com alto grau de
ocupacio, mesmo considerando que se trata de APPs, ou seja, legalmente nio
edificiveis. A Figura 8 apresenta o detalhe do risco de inundagio no Bairro
Baixa Unido e Tucumanzal.

Figura 8: Simulagdes das dreas de risco de inundagio para os cendrios de
recorréncia de 1, 3, 10 e 25 e 120 anos — Detalhe do bairro Baixa Unido
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Fonte: SIPAM/DIVPAM
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CONSIDERACOES FINAIS

Em resposta ao evento extremo de 2014, o SIPAM melhorou a
dinimica de atendimento i Defesa Civil com a anilise das informagoes
hidrometeoroldgicas. O ferramental disponibilizado para a Defesa Civil inclui
um modelo de curto prazo (24h) e outro, qualitativo, para 15 dias.

A estimativa dos tempos de recorréncia dos eventos que podem afetar
as é4reas edificadas ao longo da orla do Rio Madeira foi realizada com a
aplicagio do método estatistico de Gumbel sobre dados da série histérica da
rede hidrométrica nacional da estagio de Porto Velho, destacando-se que:

- As causas das cheias normalmente sio chuvas sobre os formadores
do Rio Madeira e, portanto, agentes naturais;

- A cheia 2013/2014 tem um periodo de recorréncia estimado da
ordem de 124 anos e sua extensio abrangeu dreas urbanas nunca registradas,

podendo ser classificado como um evento extremo centenério;

- Os eventos, que comprometem dreas residencials, comerciais e
publicas de Porto Velho, tém seu tempo de recorréncia estimado a partir de 3
anos e portanto, requerem planejamento urbano como meio de mitigagio dos

danos recorrentes;

- As dreas com maior risco de inundagio estio geralmente associadas
as varzeas dos igarapés urbanos e requerem licenciamento especial, segundo a
legislagio vigente para disciplinamento da ocupagio de 4reas de APPs (Lei
12.651/2012 de 25 de maio).
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