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Abstract. This paper aimed to study TRMM - 3B42RT (Tropical Rainfall Measurement Mission) as one of the
input data for modeling flood at Madeira river basin. Recent extreme events on heavy rain over more than
980.000 square kilometers of Madeira basin caused a major concern about prediction tools development at
Protection System of Amazonia (SIPAM). The analyses were conducted to evaluate TRMM registers over level
impact measured at five monitoring stations at Brazilian border within Rondonia’s State. TRMM data was
separated over three major tributaries as for Beni, Mamoré and Guaporé and Thiessen equation was applied over
these basins in order to compare volumes of effective rain discharge. The results showed a potential use of
TRMM as input data, with sensibility for modeling level variation at these stations.
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1. Introducio

O Sistema de Protecdo da Amazdnia faz o acompanhamento dos eventos hidrolégicos
como estratégia de apoio a Defesa Civil dos Estados da Amazonia. Em particular, na bacia do
Rio Madeira, a cidade de Porto Velho recebe alerta de cheia a partir de modelo hidroloégico
desenvolvido pelo SIPAM em parceria com a Agencia Nacional de Aguas (Corréa et al.
2007). Esse modelo considera a propagacdo da onda de cheia baseada na equacdo de
continuidade do fluxo entre as estagdes de monitoramento de Abuna (15.32.00.02) e¢ Porto
Velho (15.40.00.00). A proximidade das estagdes permite a antecipacao do evento de 18 a 24
horas. Por outro lado o erro das previsdes ¢ baixo, girando em torno de +0,4%.

Recentemente, a constru¢do do complexo hidrelétrico do rio Madeira, com as UHE de
Jirau e Santo Antonio entre as duas estagdes de controle, reduziu a aplicabilidade do modelo
que s6 tem validade a partir de vazdes afluentes da ordem de 38.550 m’/s. Isso, por causa da
exigéncia da outorga de direito de uso Resolucdo/ANA N° 092 de 9 de abril de 2012. Acima
desse valor, a operagdo das mesmas passa a ser a fio d’agua, permitindo que o modelo tenha
uma relativa independéncia da abertura ou fechamento das comportas ou vertedouros.

A cheia de 2014, no entanto, imprimiu maior urgéncia a necessidade de se ampliar o
tempo de previsdo da cota nos centros urbanos banhados pelo rio Madeira. Com ela, veio
também a de desenvolvimento de modelo chuva-vazao, uma vez que as estagdes disponiveis
pela rede nacional operada pela ANA/CPRM, excluindo a de Abuna (15.32.00.02) deixam a
area de captacdo do Rio Beni e Madre de Dios sem cobertura.

Por outro lado, a dimensao da bacia do Rio Madeira ¢ compativel com o produto TRMM
(Tropical Rainfall Measurement Mission), 3B42RT, cuja informagdo ¢ adquirida com
resolucdo espacial de 25km e a cada 3 horas. Collischonn 2007, confrontou as informagdes do
TRMM com pluvidgrafos existentes na bacia do Alto Paraguai. Seus resultados indicaram que
a estimativa por satélite conseguiu reproduzir o regime de chuvas quanto a sazonalidade e,
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acrescenta que a diferenca média entre os dois sistemas foi de + 10%. O mesmo estudo aponta
como vantajosa a utilizacdo dos dados satelitais devido a baixa ocorréncia de falhas. As
mesmas representaram cerca de 0,1% da série historica avaliada.

No contexto do presente trabalho, o registro de chuvas por sensoriamento remoto
encontra justificativa por trés principais razdes:

- Escassez de pluviografos uniformemente distribuidos na regido amazonica;

- Necessidade de monitoramento e recebimento das informagdes em tempo "quase"

real para emissdo de alertas;
- Grande extensdo da drea monitorada (980.000 km?).

2. Materiais e Métodos:

O desenvolvimento de um sistema de alerta chuva-vazdo, para atendimento das
comunidades urbanas ao longo dos rios Guaporé¢, Mamoré e Madeira compreende a regido
geografica apresentada na Figura 01.
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Figura 01 — Abrangéncia da bacia do Rio Madeira com exutério em Porto Velho, divisao das sub-
bacias segundo divisdo hidrografica de Ottophasteter nivel 3 (ANA) e localizagdo das estagdes
utilizadas para avaliagdo do impacto das chuvas registradas pela missio TRMM.

A Tabela 1 apresenta o resumo das estacdes a montante de Porto Velho e suas respectivas
areas de contribuicdo, cujas variagdes de nivel integram ndo somente as chuvas, como
também os demais processos do balan¢o hidrico ocorridos nas sub-bacias hidrograficas por
elas representadas.

Tabela 1. Estagdes fluviométricas da rede nacional no trecho a montante de Porto Velho.

Localidade Cédigo Area de Lat Long Bacias de Abrangéncia
Estacdo drenagem (km?)
Porto Velho 15.40.00.00 976000 -08°44'54" | -63°55:10 | Abuna, Beni, Mamoré e
Guaporé

Abund 15.32.00.02 921000 -09°42'11" | -65°21'53" | Beni, Mamoré e Guaporé
Guajarad-mirim 15.25.00.00 609000 -10°47'33" | -65°20'52" | Mamor¢ e Guaporé
Morada  Nova- | 15200000 31100 -09°47'50" | -65°31'39" | Abund
jusante
Principe da Beira | 15326000 341000 -12°25'36" | -64°25'31" | Guaporé
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Para verificacdo da correspondéncia dos volumes de chuva registrados pelo TRMM e a
consequente alteragdo do nivel no rio, os registros de chuva estimada pelo satélite foram
adquiridas diretamente da pagina http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-
bin/G3/gui.cgi/instance_id=TRMM 3B42RT.

Os dados de chuva foram segregados por meio de recorte utilizando ferramenta de SIG
sobre shapefile das sub-bacias, a saber: Guaporé, Mamoré, Beni/Madre de Dios, Abuna e da
area de drenagem correspondente ao Alto Madeira.

Para exemplificar esse procedimento, a Figura 2, apresenta a tela de visualizagdo dos
dados do satélite para precipitacdo acumulada no més de janeiro de 2014 e a Figura 3, a
mesma informagao especializada sobre as bacias de estudo para 0 mesmo més.
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Figura 2- Distribui¢do da precipitagdo acumulada estimada pelo TRMM 3B42RT para o més de
janeiro de 2014.

Para estimativa da precipitagdo média distribuida sobre a bacia aplicou-se o método de
Thiessen (média ponderada - Equagdo 1) para as sub-bacias que compoe a area de drenagem
do rio Madeira, até Porto Velho.

Pm = I(pixai) (1)

Yai

Onde pi = precipitacdo média acumulada sobre a sub-bacia ‘i’
ai = area de drenagem correspondente a sub-bacia ‘i’
Pm = precipitacdo media distribuida na 4rea total da bacia.
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Figura 3- Distribui¢do da precipitagdo acumulada TRMM 3B42RT para o més de janeiro de 2014
segregada sobre recorte da drea de drenagem a montante de Porto Velho.

3. Resultados e discussio:

A precipitacdo estimada por satélite foi avaliada quanto ao impacto sobre os cotagramas
das estagdes selecionadas. A precipitagdo média foi calculada para as areas de drenagem
correspondentes a cada exutério das sub-bacias formadoras do Rio Madeira.

Os resultados foram apresentados sobre trés aspectos: TRMM e outros registros
meteoroldgicos; TRMM e a modulagdo dos cotagramas; Correlacdo entre volume de
precipitado e volume escoado superficialmente para a sub-bacia do rio Guaporé.

3.1- TRMM e outros registros meteorologicos:

Ao longo do periodo da cheia histdrica do rio Madeira, os meses de janeiro e fevereiro de
2014 foram os mais criticos segundo Vauchel, 2014 e Silva et al., 2014, onde foram tabuladas
as chuvas registradas nas estagdes pluviométricas da Bolivia e do Brasil. Assim sendo,
tomou-se o més de janeiro de 2014 para comparagao entre a distribui¢ao espacial gerada pelo
TRMM e as anomalias de precipitacdo geradas pelo método dos Quantis. A Figura 4 (a)
apresenta a distribuicdo das anomalias registradas nas estacdes pluviométricas localizadas na
bacia do rio Madeira a montante da UHE Santo Anténio. A regido geografica apontada
também ¢é corroborada pelo registro do TRMM para o mesmo més - Figura 4 (b).
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Figura 4 — Anomalias de precipitagdo registradas em janeiro/2014 (a) e distribuigdo de
precipitacdo acumulada pelo TRMM no més de janeiro/2014 (b)

3.2- TRMM e a modulacao dos cotagramas:

Ap0s a segregacao dos registros do TRMM sobre as sub-bacias foi possivel a anélise da
influéncia da precipitacdo sobre a modulacao dos cotagramas. A Figura 5 apresenta o registro
da intensidade de chuvas registradas pelo satélite sobre as 3 principais sub-bacias formadoras
do rio Madeira. O gréfico registra o dia mais critico do periodo de cheia de 2014, quando no
dia 03 de margo, a precipitacdo atingiu a maxima concentracdo sobre a area de drenagem,
com mais de 50% das chuvas sobre a bacia do Rio Mamoré.
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Figura 5- Gréafico com a precipitacdo registrada pelo TRMM no periodo de marco e abril de 2014.
Ja a Figura 6 foi gerada para o periodo correspondente ao ano hidrolégico out/2013-

set/2014 e apresenta o cotagrama da estagdo fluviografica de Porto Velho comparado as
precipitagdes registradas pelo TRMM ao longo do mesmo periodo. Observa-se que o lapso de
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tempo entre o apice da chuva na bacia (03/03/14) e o climax do nivel em Porto Velho
(30/03/14) foi de 27 dias.

Modulagao do nivel em Porto Velho e precipitagao total a montante
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Figura 5- Registro de chuvas didrias TRMM e a correspondéncia de cotas registradas na estacdo
de Porto Velho 15.40.00.00.

A modulag¢do das cotas em Porto Velho depende da regido onde se verifica a precipitacao,
pois a cidade se encontra em ponto que reune as dguas dos 3 principais tributarios do Madeira.
Enquanto as bacias dos rios Guaporé e Mamoré¢ sdo planas e amortecem os picos de chuvas
concentradas, a bacia do rio Beni promove o encontro de duas nascentes andinas (rio Madre
de Dios e Beni nos Andes bolivianos) muito préximo da fronteira com o Brasil, no rio
Madeira. A velocidade dessas dguas provoca uma rapida ascensdo do nivel do Rio Madeira
nas cidades de Abund, Nova Mamor¢ e Porto Velho. O exemplo da forte influéncia do rio
Beni na modulagdo dos picos de nivel, pode ser observado pela compara¢do das chuvas
registradas pelo TRMM, ocorridas na bacia de drenagem desse rio, com o cotagrama de
Abuna.

Modulagao do nivel em Abuna pelas chuvas da bacia do Beni
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Figura 6- Registro de chuvas diarias TRMM e a correspondéncia de cotas registradas na estacdo
de Abuna 15.32.00.02.
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Pode-se identificar no grafico acima que existe uma boa correspondéncia entre as chuvas
que ocorreram na bacia a montante da estacdo de Abund e os picos de nivel registrados no
periodo de out/2013 a set/2014. O tempo de concentracdo ou impacto das chuvas na estacao
variou de 7 a 10 dias, validando, em alguns casos, a estimativa tedrica de Moura, 2009, que
avaliou os tempos de concentra¢do da bacia do Rio Beni utilizando as formulas de Kirpish e
Ven-te-Chow, como sendo de 7,12 dias e 4,44 dias, respectivamente.

3.3- Correlacio entre volume de precipitado e volume escoado superficialmente para a
sub-bacia do rio Guaporé:

Outra analise realizada sobre os dados do TRMM foi a comparagdo da sensibilidade do
método quanto a variabilidade temporal das chuvas em diferentes anos hidrologicos. Para
tanto, avaliou-se a bacia do rio Guaporé por possuir uma estagao fluviométrica (Forte Principe
da Beira - 15.20.00.00) associada a uma éarea de drenagem relativamente plana e homogénea
em termos de cobertura do solo. Os resultados sdo apresentados na Figura 7.

7000
6000 -
5000 _—

4000

3000 == variacao sobre volume
escoado (cm.mes)

v N A ——

=4=TRMM (mm/ano)

2000
1000

2008_2009 2009_2010 2010_2011 2011_2012 2012_2013 2013_2014

Figura 7- Evolucdo da precipitacdo anual registrada pelo TRMM e variacdo do volume escoado
expresso como area abaixo do cotagrama anual no periodo de 2008 a 2014.

Pode-se notar que para a bacia do rio Guaporé o evento de 2014 foi da mesma ordem de
magnitude do ano hidroldgico 2008-2009. Vauchel, 2014 também aponta nos seus estudos
com as séries historicas de pluvidgrafos na Bolivia que a principal causa da cheia foram as
chuvas ocorridas nas bacias dos Rios Beni e Mamoré. Quanto ao desempenho dos volumes
acumulados, o TRMM apresenta correlacdo harmonica com os volumes escoados.

4. Conclusao:

Apos a avaliacdo dos resultados, concluiu-se que o TRMM tem aplicabilidade por ser de
facil obten¢do, com frequéncia de dados em tempo “quase real” em area da Amazdnia com
baixa densidade de pluvidgrafos.

A avaliagdo dos dados de precipitagdo disponibilizados pelo TRMM se mostraram
compativeis com as dimensdes das bacias de estudo, com potencial para dar suporte ao
modelo de previsdo em constru¢do no SIPAM.

As estimativas de chuvas sobre as sub-bacias que formam o rio Madeira foram
identificadas como agentes modeladores da elevacdo do nivel, particularmente nas estagdes
fluviométricas da rede nacional de Porto Velho e Abuna.

Se por um lado, os volumes de chuva gerados pelo TRMM ainda carecem de validacio
para andlise quantitativa para a regido de estudo, por outro mostraram-se adequados para
analise relativa quanto a sazonalidade das cheias avaliadas na bacia do Rio Guaporé.
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