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APRESENTACAO

O Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Madeira (SAH Rio Madeira)
apresenta seu Relatdrio Anual de Operacao de 2021. Neste relatorio sera
apresentada uma descricao geral do monitoramento feito na bacia e um histdrico
da operagao do SAH Madeira. Sera feita ainda uma caracteriza¢ao da bacia em
seus aspectos hidroclimatolégicos, incluindo caracterizagao do clima, chuvas e
hidrologia, com foco na caracterizacdao das cheias. Serao descritas também a
cheia e avazante de 2021 no rio Madeira, considerando as chuvas, vazoes e niveis
observados na bacia. Por fim, serdo tratados aspectos relevantes da operacgao
deste ano e a repercussao nos meios de comunicagao.



RESUMO

A cheia de 2021 no rio Madeira foi uma cheia com uma probabilidade de
ocorréncia anual de 36%. Ela foi causada por chuvas acima da média nos meses
de dezembro a abril de 2021. Esse periodo de chuvas acima da média foi sucedido
por periodos de meses com chuvas abaixo da média, entre maio e outubro deste
ano, o que acabou provocando a terceira seca mais severa no rio, em termos de
niveis e a oitava seca mais severa em termos de vazdes. O acompanhamento do
ano hidroldgico utilizando um conjunto de ferramentas de sensoriamento
remoto permitiu ampliar as analises e gerar progndsticos e previsdes mais
assertivas. O uso do modelo hidrolégico SMAP, calibrado utilizando-se algoritmo
genético MOPSO na previsao de niveis com horizonte de até 15 dias, utilizando
dados de evapotranspiracdo SSEBOP, estimativas de chuvas utilizando-se o
produto MERGE/INPE e previsdo de chuvas por Ensemble com modelo
meteoroldgico GEFS gerando um conjunto de previsdes, qualificou bastante o
acompanhamento das cheias e secas na bacia. Limitacdes decorrentes tanto da
modelagem hidroldgica quanto dos dados de entrada sao objeto de constantes
investigacbes por parte da CPRM e espera-se que para o periodo de
monitoramento de 2021/2020 avanc¢os ainda mais significativos possam ser
produzidos.



ABSTRACT

The 2021 flood on the Madeira River was a flood with an annual probability of
occurrence of 36%. It was caused by above-average rainfall from December to
April 2021. This period of above-average rainfall was followed by periods of
months with below-average rainfall, between May and October of this year,
which ended up causing the third drought the most severe in the river, in terms
of levels and the eighth-most severe drought in terms of flows. Monitoring the
hydrological year using a set of remote sensing tools made it possible to expand
the analysis and generate more assertive forecasts and forecasts. The use of the
SMAP hydrological model, calibrated using the MOPSO genetic algorithm to
forecast levels with a lead time of up to 15 days, using SSEBOP evapotranspiration
data, rainfall estimates using the MERGE/INPE product and the GEFS ensemble
model forecast , highly qualified the monitoring of floods and droughts in the
basin. Limitations arising from both hydrological modelling and input data are
subject to constant investigation by the CPRM and it is expected that for the
monitoring period 2021/2020 even more significant advances can be produced.
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1. INTRODUCAO

O Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Madeira (SAH Rio Madeira)
apresenta seu Relatdrio Anual de Operagcao de 2021. Neste relatério sera
apresentada uma descricao geral do monitoramento feito na bacia e um histdrico
da operacao do SAH Madeira. Sera feita ainda uma caracterizagao da bacia em
seus aspectos hidroclimatoldgicos, incluindo caracterizagao do clima, chuvas e
hidrologia, com foco na caracterizacao das cheias. Serao descritos também os
processos de cheia e vazante de 2021, considerando as chuvas, vazdes e niveis
observados na bacia. Por fim, serdo tratados aspectos relevantes da operagao

deste ano e a repercussao nos meios de comunicagao.
2. BACIA DO RIO MADEIRA E MONIOTORAMENTO HIDROLOGICO

Na Figura 1 é apresentado um mapa da bacia do rio Madeira e as estagdes que
compdem a rede de monitoramento da regido. Dados dessas estacdes sao
detalhados na

Tabela 1. O rio Madeira banha o municipio de Porto Velho e é formado a partir
da confluéncia dos rios Guaporé e Beni, entre as estacdes de Guajara-Mirim e
UHE lJirau Jusante rio Beni. Além dos principais formadores do rio Madeira
(Mamoré, Guaporé e Beni) os principais afluentes do rio Madeira sdo o rio Abun3,
por sua margem esquerda, e os rios Machado e Ariquemes por sua margem
direita, esses dois ultimos, ja a jusante de Porto Velho.

12
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Figura 1: Mapa da bacia do rio Madeira, com destaque para as sub-bacias que compdem a
bacia, que apresenta a estacdo de Rio Branco em seu trecho mais a jusante.

Tabela 1: EstacGes de Monitoramento Fluviométrico de interesse na bacia do rio Madeira.

Nome Cadigo Rio Municipio Area
PIMENTEIRAS 15130000 Guaporé Pimenteiras 54.400
PEDRAS NEGRAS 15150000 Guaporé Costa Marques 110.000
PRINCIPE DA BEIRA 15200000 Guaporé Costa Marques 341.000
GUAJARA-MIRIM 15250000 Mamoré Guajara Mirim 609.000
ABUNA 15320002 Madeira Porto Velho 921.000
MORADA NOVA - JUSANTE 15326000 Abuna Porto Velho 31.100
PORTO VELHO 15400000 Madeira Porto Velho 976.000
PROSPERIDADE 15490000 Madeira Porto Velho 977.000
UHE JIRAU JUSANTE RIO BENI | 15318000 Madeira Nova Mamoré 834.000
JI-PARANA 15560000 Ji-Parana (ou Machado) | Ji-Parana 32.800
TABAJARA 15580000 Ji-Parana (ou Machado) | Machadinho d’Oeste | 60.200

e

Na Figura 2 uma outra representacdo da hidrografia do rio Madeira é
apresentada, que é o diagrama unifilar. Esse diagrama é uma representagao
cartografica, sintética e esquematica da organizacao estrutural da rede fluvial.
Nessa representac¢do, os rios sao representados por linhas conectados por nds,
qgue representam as confluéncias. No diagrama unifilar do rio Madeira, também

sao indicadas informagdes das estacdes de monitoramento da bacia, incluindo
13
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seu nome, codigo e area de drenagem, os nomes dos rios e as distancias entre as
estacOes. Além disso, as sedes municipais sao indicadas por circulos.

B el DIAGRAMA UNIFILAR RIO
TABAARA MADEIRA

15580000

PROSPERIDADE
15490000

PORTO VELHO [p= PONTO DE MONITORAMENTO

1540000 [>> USINA HIDRELETRICA
PortoVelh ' .
ortoVelho Ji-Parana . SEDE MUNICIPAL
JI-PARANA

MORADA NOVA JUSANTE 15560000

15326000 UHE 5TO ANTONIO

UHE JIRAU
ABUNA
15320002 Ariquemes
ARIQUEMES
Nova Mamoré 15430000

Rio Abuni (32.145km?)

UHE JIRAU JUSANTE RIO
BENI
15318000

Guajara-Mirim

Costa Marques

PEDRAS NEGRAS
15150000

PIMENTEIRAS
15130000

Pimenteiras

Figura 2: Diagrama unifilar da bacia do rio Madeira, com destaque para as esta¢oes de
monitoramento, sedes municipais, os principais afluentes do rio, areas de drenagem e
distancia entre as estagoes.

Em termos de vulnerabilidade a inundacgdes, as localidades onde ha maior risco
na bacia sdo as sedes municipais dos municipios Porto Velho e Guajara-Mirim. Na
Tabela 2 sdo indicadas as popula¢des desses municipios. Além da populagdo, sdo
indicadas nessa mesma tabela os niveis de referéncia utilizados para o
monitoramento da bacia ao longo do periodo de cheias. Vale resgatar que, pelas
definicdes hoje adotadas pela CPRM: a cota de inundacao é aquela em que o
primeiro dano é observado no municipio; a cota de alerta indica que ha
possibilidade elevada de ocorréncia de inundac¢ao; e a cota de atencado indica que
ha possibilidade moderada de ocorréncia de inundacgao.

Tabela 2: Municipios atendidos com previsado hidroldgica e dados gerais dos municipios.

Municipios Populagdo Cota de referéncia (m)

(IBGE, 2010) Atengao Alerta Inundagao
Porto Velho 428.527 14,0 15,0 17,0
Guajara-Mirim 41.656 - 10,2 11,1

Fonte: http://www.cprm.gov.br/sace/index bacias monitoradas.php
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3. HISTORICO DE OPERACAO DO SAH MADEIRA

O rio Madeira, dentre os afluentes amazonicos, é o maior tributario, contribuindo
com aproximadamente 15% da descarga liquida total do rio Amazonas
(MARTINELLI et al., 1989). Também é o rio com maior carga de transporte de
sedimentos do mundo e esta em permanente processo de agradag¢ao e erosao
fluvial, o que reflete em constantes mudancas de grande magnitude na geometria
do canal e na formacgao de ilhas. Além disso, este rio possui uma grande oscilagcao
sazonal de niveis e vazdes, intensificando os processos de sua dinamica fluvial.

No ano de 2014 ocorreu a maior enchente ja registrada no rio Madeira, com
vazdes superiores a 60.000m3/s causando velocidades superiores a 4m/s no canal
do rio. Em determinadas medicdes de descargas liquidas, realizadas pela equipe
técnica do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, Residéncia de Porto Velho, a vazao
de fundo movel estimada foi superior a 6.000m3/s.

Em Porto Velho, o trimestre em que ocorrem as maiores vazoes média na bacia
do rio Madeira é durante fevereiro-margo-abril, cuja vazao média é da ordem de
37.000m3/s. Durante o trimestre de agosto-setembro-outubro ocorrem as
menores vazdes em Porto Velho, cuja média das vazdes minimas é da ordem de
4.500m3/s. A vazdo média de longo periodo em Porto Velho é de 18.886m?3/s.
Nota-se a grande variabilidade das vazdes entre os periodos de cheia e seca.

4. HIDROCLIMATOLOGIA DA BACIA DO RIO MADEIRA

Neste capitulo, serd feita uma breve descricdo das principais caracteristicas
hidroclimatolégicas da bacia do rio Madeira. Caracteristicas gerais do clima da
regiao serao apresentados, incluindo-se: os principais elementos geradores de
chuvas na regido; regime pluviométrico; e regime hidroldgico.

4.1 CLIMA

A bacia do rio Madeira, localizada a margem direita do rio Amazonas, encontra-
se em uma regido de clima complexo com carateristicas amazOnicas, mas
também derivada da posicao de muitos de seus afluentes situados na cordilheira
dos Andes, especialmente na bacia do rio Beni. Sendo assim, uma grande
diversidade de classificagdes de clima, conforme a classificagao de Koppen-Geiger

15
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é observada na bacia (Figura 3). Em uma 4rea de aproximadamente 1.000.000
km? sdo observadas areas com caracteristicas tipicas de: Floresta Tropical (clima
do tipo Af, onde no més mais seco chove ao menos 60 mm); Savana (Aw, onde
no més mais seco ndo ocorre praticamente nenhuma chuva); clima Tropical de
Moncdo (Am —que é um clima intermediario entre a Floresta Tropical e a Savana);
temperado com verdo quente (clima Cfa) e moderado (Cfb); Arido desértico e de
estepe frios (BWk e BSk, respectivamente) (Peel et al., 2007).

Estudos recentes, indicam que as cheias e secas da bacia do rio Madeira sao
fortemente correlacionados com esses eventos em outras bacias, principalmente
com a bacia do rio Acre (Santos et al., 2020). Essa conexado entre a formacao das
cheias nessa bacia e em bacias situadas em clima de Monc¢ao e Savana indicam
também a forte influéncia que a bacia do rio Madeira pode ter do Sistema de
Mongdo da América do Sul, considerando que o fato meteoroldgico determinante
do fim da estacdo seca na regido e inicio das chuvosas, é o estabelecimento dos
canais de umidade entre a Amazonia e o centro sul do Brasil, tipicos desse tipo
de clima (Marengo et al., 2012).

o B ] % )
-Am DB\NK '( :'1"’ A 5 4
I Av [ Bsh )b" : 4

[esk y -
[Jcsa [CJow A;
Ellcy @lowe |
o | -
[ Jon N o
[ co M os:
- Cle
B o [ ev
I o
Figura 3: Mapa de climas de acordo com classificacdo de Koppen-Geiger na América do Sul
(Fonte: Peel et al., 2007).
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Para estimativa das chuvas sobre a bacia, como a maior parte dela estd fora do
territério brasileiro, é necessario utilizar estimativas de chuvas por
sensoriamento remoto, a exemplo das estimativas de precipitacdes feitas pelo
produto MERGE/INPE (Rozante et al., 2010), disponiveis para o periodo entre
2000 a 2020 (Figura 4). Esse produto combina estimativas de chuvas feitos com o
auxilio de satélite e dados de pluviébmetros, onde esses dados estdo disponiveis.
Na bacia do rio Madeira, essas estimativas apontam para chuvas médias anuais
na bacia da ordem de 1587 mm ao ano. Os meses mais chuvosos sao os meses de
janeiro (257 mm), fevereiro (247 mm), dezembro (229 mm) e margo (198 mm).

Chuva mensal bacia do rio Madeira - dados MERGE/INPE

257
247
127
i
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Més

Figura 4: Chuva média mensal — dados MERGE/INPE — periodo de 2000 a 2020.

200

Chuva (mm)

100

0

4.2 REGIME HIDROLOGICO

Como foi visto anteriormente na breve climatologia descrita acima, o clima da
bacia tem caracteristicas complexas, contudo, do ponto de vista hidroldgico,
tende a predominar na bacia as caracteristicas de verdo chuvoso e inverno seco.
Na Figura 5 e na Figura 6, sdo apresentadas as variacdes anuais de niveis nas
principais estagdes fluviométricas instaladas ao longo da calha do rio Madeira,
com destaque para a estacdao de Porto Velho na Figura 5. Em todas elas, a
caracteristica de um verao chuvoso, consequéncia da formagao de canais de

17
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umidade conectando a regido Amazonica e o Centro-sul do Brasil (Marengo et al.,
2012; Santos et al., 2020), se vé refletida na oscilagdo dos niveis nos rios.

No rio Madeira, o predominio de niveis elevados dos rios ocorre entre os meses
de dezembro a maio, cobrindo o verdao e outono na regido. Os meses mais
frequente para ocorréncia de niveis maximos anuais na bacia sao fevereiro e
margo. Nesses meses, as duas principais condi¢cdes para formacgao das cheias na
bacia estdao presentes: umidade suficiente armazenada no solo da bacia; niveis
elevados do rio; e possibilidade de chuvas intensas em periodos mais curtos.

Niveis historicos observados sazonalmente
Estagdo PORTO VELHO

Zona de Atengdo Maximas
Zona de Atengao Minimas
—— Mediana

Cota (cm)
700 1000 1300 1600 1900

400
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Figura 5: Variacdo sazonal dos niveis na esta¢do de Porto Velho.
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Figura 6: Variacao sazonal dos niveis das demais estacGes do SAH Madeira.

4.3 ANALISE DE FREQUENCIA DE CHEIAS

Havendo caracterizado brevemente o clima da bacia, a precipitacdo e
caracteristicas gerais da hidrologia, serdo apresentados os niveis e vazdes
maximos anuais, bem como serd feita uma analise de frequéncia expedita de
vazoes extremas, para que se possa ter de referéncia na analise da cheia de 2021.
As vazOes e niveis maximos anuais sao apresentados na Figura 7. Nessa figura,
sdo apresentados esses valores para as estacoes localizadas na calha do rio
Madeira. A partir desses valores serao feitas as analises de frequéncia de cheias
para esses locais. Na figura, também sao apresentadas estimativas de periodos
de frequéncia empirica, estimados pela expressao de Cunnane, que fornece uma
forma de se estimar quantis empiricos aproximadamente nao-enviesados para
guase todas as distribuicGes de probabilidades (Naghettini e Pinto, 2007;
Stedinger et al., 1993).

Vale mencionar que as andlises de frequéncia de valores extremos sado feitas com
base nas séries de vazdes mdaximas anuais consistidas, disponiveis no banco de
dados HidroWeb (ANA, 2017). Devido a eventuais mudancas de posi¢cdo das
estagdes, bem como devido a geometria nao uniforme no trecho superior das
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calhas dos rios, quando as vazdes extravasam a calha, a analise de frequéncia de
cotas ndo é recomendavel.
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Figura 7: Relagdo entre periodos de recorréncia e vazdes maximas anuais nas quatro principais
estagles na calha do rio Madeira.

Para a analise de frequéncia, utilizou-se o pacote extRemes, disponibilizada para
o software livre R (Gilleland e Katz, 2016). Em todas as estacdes, foi feita uma
analise de frequéncia independente. Os parametros foram estimados utilizando-
se o0 método da Maxima Verossimilhanca (Stedinger et al., 1993). Em todos os
casos, foi utilizada distribuicdo de valores extremos de dois parametros Gumbel,
uma vez que em todas as estacdes, testes da razdo de maxima verossimilhanca
indicaram que ela é uma distribuicdo plausivel quando comparada com a
distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV).
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Vale lembrar que a distribuicao de probabilidades de Gumbel é um caso
especifico da distribuicdao GEV, em que o parametro de forma é igual a zero
(Naghettini e Pinto, 2007). Como a distribuicao GEV necessita de trés parametros
para ser definida e a distribuicdo de Gumbel de dois; e como, além disso, a
estimativa do terceiro parametro da distribuicao GEV, implica em grandes
incertezas, sobretudo utilizando-se a estimativa por maxima verossimilhanga
com amostras de pequena magnitude (Reis e Stedinger, 2005); assumiu-se a
premissa, portanto, de que utilizar a distribuicdo Gumbel, em principio seria
preferencial em relagao a distribuicdao GEV.

Sendo assim, foi feito o teste de maxima verossimilhanca, testando-se a hipdtese
nula de se utilizar a distribuicdo GEV (Gilleland e Katz, 2016) e em todas as
estacdes do rio Madeira, o teste resultou que o uso da distribuicdo Gumbel é
plausivel. Sendo assim, na Tabela 3 s3o apresentados os parametros ajustados da
distribuicdo de Gumbel para as 4 principais estacdes localizadas na bacia do rio
Madeira obtidos utilizando o método da maxima verossimilhanga: Porto Velho,
Guajara-Mirim, Ariquemes e Ji-Paranad. Esses parametros serdo utilizados para as
estimativas de tempos de retorno das vazdes observadas em 2021 mais adiante
neste relatdrio.

Tabela 3: Parametros ajustados da distribuicdo Gumbel, utilizando o método dos momentos-L
aos dados das estagdes de monitoramento do alerta do Madeira.

Estacéo Parametro de posicao Parametro de escala Parametro de forma
PORTO VELHO 657740 172485 #
GUAJARA-MIRIM | 407198 84839 #
ARIQUEMES 1518 321 #
JI-PARANA 629 633 #

5. DESCRICAO DO ANO HIDROLOGICO DE 2021

Neste capitulo serao descritas as principais caracteristicas da cheia e da seca de
2021, com destaque a uma descricao geral das precipitacdes observadas e
comparagao com a climatologia descrita.

Do ponto de vistas das chuvas, o ano hidrolégico de 2020-2021 foi marcado por
iniciar em uma condigdao muito baixa e permanecer nessa condi¢ao até o més de
novembro, e apds isso observar anomalias positivas de chuvas entre
dezembro/2020 até abril/2021. Pela Figura 8, observa-se que os meses de
outubro e novembro de 2020 foram caracterizados por chuvas significativamente

21

SAH Madeira - Relatério/2021



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

abaixo da chuva normal para o periodo, com 38 mm de anomalia negativa em
outubro e 72 mm de anomalia negativa em novembro.

Anomalia de chuva CHIRPS nos ultimos 12 meses para PORTO_VELHO"™"15400000
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Figura 8: Anomalias de precipita¢do na bacia do rio Madeira ao longo meses que antecederam
as cheias (Fonte do dado: https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-
2.0/global daily/tifs/p05/, créditos ao analista em geociéncias pela CPRM Daniel Medeiros
Moreira pela geragdo da figura).
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Conforme dados do CHIRPS, apds esse periodo de anomalia bastante negativas
acumuladas até novembro, entre dezembro e abril houve 90 mm de anomalias
positivas. Essas anomalias foram mais significativas sobre as bacias dos rios Beni
e Mamoré. Isso fez com que, ao inicio da estacao chuvosa do rio Madeira, os
niveis estivessem muito baixos e as anomalias positivas observadas entre
dezembro a abril fizeram com que o rio compensasse as chuvas abaixo da chuva
esperada para o inicio da estac¢dao das chuvas, provocando uma cheia pouco acima
da média.

Com relagdo aos niveis e vazdes maximas observadas no ano de 2021, da Figura
9 até a Figura 12, sdo apresentados os cotagramas das cheias de 2021 com a
referéncia histérica para a respectiva estacdo ao fundo. Nessas figuras, a faixa
azul remete a permanéncias em niveis elevados, onde se situam 10% dos niveis
mais elevados dos rios naquele dia, cheias mais altas e a faixa laranja remete a
permanéncias em niveis reduzidos, onde se situam 10% dos niveis mais baixos

dos rios naquele dia.

Niveis observados em 2021 e comparagao com niveis historicos
Estagdo PORTO VELHO
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Figura 9: Variagdo sazonal dos niveis e cotagrama da cheia de 2021 na estacao de Porto Velho.

A cheia deste ano no Madeira alcangou a zona de alerta em fevereiro, quando o
rio ultrapassou a cota de 15,0 metros. O rio atingiu essa marca apds dois meses
de acumulados de chuvas acima da média e apds episédios de chuvas intensas na
primeira quinzena de fevereiro na bacia. Apds os episddios mais intensos de
chuvas, o rio atingiu a cota maxima deste ano no dia 04 de marco, quando
alcancou o nivel médio diario de 16,66 cm, nivel ainda abaixo da cota de
inundagao de 17,0 metros.
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A essa cota de 16,66 cm corresponde a vazdo de 40.700 m3/s. A essa vazdo
corresponde um periodo de retorno de 2,8 anos. Isso significa que. Anualmente,
uma cheia dessa magnitude tem a probabilidade de 36% de ser superada. O fato
mais atipico da cheia deste ano foi a data de sua ocorréncia. Em geral, os picos
das cheias no trecho de Porto Velho sao observados mais ao final do més de
margo. Contudo, este ano, o nivel maximo foi observado logo ao inicio do més.

Com relagao aos niveis minimos, o nivel minimo observado em 2021 foi a cota de
1,77 m, observada no dia 15 de outubro de 2021. Essa cota corresponde ao
terceiro minimo histdrico, nivel mais baixo apenas que os anos de 2020 e 2005,
guando o rio Madeira atingiu em Porto Velho as cotas de 1,46 e 1,63 metros,
respectivamente. Em termos de vazao, o valor observado em 2021 foi de 3.101
m3/s, correspondendo a oitava minima vazdo média anual, sendo a vazdo
observada em 2010 a menor do histérico (2.560 m3/s).

Observando-se mais uma vez a Figura 8, entende-se a razao desses niveis mais
baixos que o normal neste ano de 2021. Entre maio e outubro, apenas o més de
junho apresentou precipitacdes pouco acima da média na bacia do rio Madeira.
Em todos os demais, as chuvas abaixo de valores normais fizeram com que o
processo de vazante tivesse continuidade durante um periodo prolongado e de
modo intenso, acabando por gerar os niveis abaixo da média observados e
fazendo com que o rio permanecesse de agosto até novembro com niveis abaixo
da cota de 4,0 metros, abaixo da qual restricdes a navegacao sdo impostas no rio
Madeira pela Delegacia Fluvial de Porto Velho.

Niveis observados em 2021 e comparagdo com niveis histéricos
Estagdo GUAJARA-MIRIM
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Figura 10: Variagao sazonal dos niveis e cotagrama da cheia de 2021 na estagdo de Guajard
Mirim.
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Niveis observados em 2021 e comparagao com niveis historicos
Estagdo UHE JIRAU JUSANTE RIO BENI
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Figura 11: Variacdo sazonal dos niveis e cotagrama da cheia de 2021 na estagdo de Jirau
Jusante Beni.

Niveis observados em 2021 e comparagao com niveis historicos
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Figura 12: Variacdo sazonal dos niveis e cotagrama da cheia de 2021 na estacao de Pedras
Negras.

5.1 IMPACTOS DA CHEIA NA BACIA

No ano de 2021, ndo houve danos significativos reportados aos sistemas oficieis
de registros de desastres. Apenas o municipio de Nova Mamoré informou danos
no S2ID, ainda que nao tenha ocorrido Reconhecimento Federal de Situagao de
Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica (4 desalojados, 12 desabrigados, 52
pessoas afetadas de outras maneiras e RS 270.850,00 em prejuizos para a
agricultura no municipio).
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6. OPERAGCAO REALIZADA EM 2021

Até a presente data, o SAH Rio Madeira emitiu 31 boletins semanais ao longo de
2021. Além desses, foram emitidos 7 Boletins de Alerta, que apresentam
previsdes de curto prazo para as estacdes objeto do alerta. Esses boletins foram
emitidos ao longo do periodo em que os rios apresentaram nivel acima da cota
de 15,0 metros, ente os dias 23 de fevereiro e 16 de margo de 2021.

Os modelos de previsdao de curto prazo sao modelos de regressao multipla que
estimam os niveis em Porto Velho a partir dos niveis em UHE Jirau Jusante rio
Beni. Esses modelos permitem fazer previsdes com horizontes de até 3 dias com
uma qualidade aceitavel. Os parametros desses modelos foram calibrados com
dados observados até 2019.

Além do modelo de previsao cota-cota, foi utilizado também o modelo
hidrolégico SMAP, calibrado utilizando-se algoritmo genético MOPSO
(Nascimento et al., 2009) na previsao de niveis com horizonte de até 15 dias. Para
essa previsao, sao utilizados, além dos dados hidroldgicos de niveis e vazdes, os
dados de evapotranspiracao SSEBOP (Senay et al., 2013, 2007), estimativas de
chuvas utilizando-se o produto MERGE/INPE (Rozante et al., 2010) e previsdo de
chuvas por Ensemble com modelo meteorolégico GEFS (Zhu et al., 2018).
Importante lembrar que o modelo de previsao GEFS nao fornece apenas uma
Unica saida de previsdo de chuvas, mas um conjunto (ou Ensemble) de 20
previsdes. Esse conjunto de previsGes é importante pois indica as incertezas
associadas a previsdao meteoroldgica.

Considerando a quantidade de incertezas aplicada ao modelo de previsao
(modelo hidrolégico SMAP; estimativa de chuvas por satélite do MERGE/INPE;
evapotranspiracdao SSEBOP; e um conjunto de previsdo de chuvas do GEFS), a
guantificacdo dos erros é bastante complexa. Além disso, os progndsticos que
resultam dessa analise sdo voltados mais para estimar a tendéncia geral do rio
para as semanas posteriores, indicado pela tendéncia geral da nuvem de
previsdes de chuvas, do que para a preocupagdao com um valor numérico
especifico para a previsao. Um exemplo de previsao feita com o modelo SMAP
em Porto Velho é apresentada na Figura 13.
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Niveis observados, comparagao historico e previsdo por Ensemble
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Figura 13: Previsao de niveis em Porto Velho utilizando o modelo SMAP,
previsao de precipitacao por ensemble a partir do modelo GEFS,
evapotranspira¢do do SSEBOP e chuvas do MERGE/INPE.

Sendo assim, optou-se por uma analise simplificada para analise da previsao com
o modelo SMAP, focando apenas no erro do SMAP. Pela Figura 14, observa-se
gue o SMAP acompanha a tendéncia geral dos dados, contudo ndo conseguiu
capturar o tempo das cheias e as vezes sub/superestima as vazdes de pico. Em
especial, a subida que levou a ocorréncia da cota maxima do ano de 2021, apesar
de ter indicado a subida e a probabilidade de que o rio ultrapassasse a cota de
inundagcdo, como pode ser visto na Figura 16. O coeficiente de Nash estimado
para o periodo das cheias foi de 0,96.

Para a estimativa do pico de cheia, vale resgatar que a previsao feita incorpora
varios modelos, dentre eles o MERGE/INPE, que é um modelo baseado em
satélite, mas que, na medida do possivel, incorpora dados de campo coletados
por pluviometros. Ja se observou também que existe uma discrepancia entre os
produtos de satélite (entre o MERGE e CHIRPS, particularmente). Tais
discrepancias levam a crer que parte da razao de o pico de cheia nao ter sido
previsto deveu-se a uma subestimativa de chuvas de sensoriamento remoto, pois
guando os niveis dos rios intensificaram sua subida, as chuvas estimadas por
sensoriamento remoto diminuiram sua intensidade.

Essa é apenas uma origem de erro que se propdem neste relatério, mas outras
podem e devem ser consideradas em estudos futuros incluindo-se: melhoria da
calibracdo do SMAP em Porto Velho e inclusive a escolha de outro modelo
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hidrolégico, caso se chegue a conclusao de que ha modelos que tém melhor
potencial para modelar as cheias na bacia do rio Madeira. Ainda assim, na
operacao de 2021, a modelagem realizada permitiu mobilizar as defesas civis
municipais e estadual, além de outros érgaos ligados ao Governo do Estado do
Madeira que de algum modo participaram das a¢des de resposta.

Vazdo observada e simulada na bacia do rio Madeira

40k = Observada
Simulada
35k h/\\/’\’\ Escoamento de Base

Vazao (m3/s)

Jan 2021 Feb 2021  Mar 2021 Apr 2021 May 2021 Jun 2021 Jul 2021 Aug 2021 Sep 2021
Data

Figura 14: Hidrograma de cheia observado em Porto Velho e desempenho do modelo
hidrolégico SMAP ao longo da cheia deste ano.

7. AGRADECIMENTOS AOS PARCEIROS

Todo o monitoramento feito na bacia do rio Madeira desenvolveu-se ao trabalho
em conjunto feito pelo Servico Geoldgico do Brasil e a Agéncia Nacional de Aguas
para a gestao e operacdao da Rede Hidrometeoroldgica Nacional. Além dessa
parceria, diversos outros drgaos trabalham no  monitoramento
hidrometeorolégico da regido. O Sipam é o 6rgao regional que fornece grande
parte das andlises meteoroldgicas que orientam as acdes de monitoramento.
Além do SIPAM, também o Cemaden contribui sobremaneira com os alertas de
desastres naturais trocando dados e analises com a CPRM. Por fim, o Cenad é
drgao que trabalha na articulacao de instituicdes parceiras fomentando a troca
de informacado entre os 6rgdos especializados, em especial na regidao norte do
Brasil. Além deles, o INPE, gerador de diversos produtos utilizados por todas as
instituicoes de monitoramento da regido, com destaque para o MERGE/INPE,
estimador de chuva de grande utilidade para o monitoramento e alerta na bacia
do rio Madeira. A todas as instituicdes a CPRM é enormemente grata.
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9. CONCLUSOES

A cheia de 2021 no rio Madeira foi uma cheia com uma probabilidade de
ocorréncia anual de 36%. Ela foi causada por chuvas acima da média nos meses
de dezembro a abril de 2021. Esse periodo de chuvas acima da média foi sucedido
por periodos de meses com chuvas abaixo da média, entre maio e outubro deste
ano, o que acabou provocando a terceira seca mais severa no rio, em termos de
niveis e a oitava seca mais severa em termos de vazoes.

O acompanhamento do ano hidroldgico utilizando um conjunto de
ferramentas de sensoriamento remoto permitiu ampliar as analises e gerar
progndsticos e previsdes mais assertivas. O uso do modelo hidrolégico SMAP,
calibrado utilizando-se algoritmo genético MOPSO na previsdao de niveis com
horizonte de até 15 dias, utilizando dados de evapotranspiracao SSEBOP,
estimativas de chuvas utilizando-se o produto MERGE/INPE e previsdo de chuvas
por Ensemble com modelo meteorolégico GEFS gerando um conjunto de
previsdes, qualificou bastante o acompanhamento das cheias e secas na bacia.
Limitacdes decorrentes tanto da modelagem hidrolégica quanto dos dados de
entrada sao objeto de constantes investigacdes por parte da CPRM e espera-se
qgue para o periodo de monitoramento de 2021/2020 avanc¢os ainda mais
significativos possam ser produzidos.
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