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Resumo

O uso da altimetria radar é uma forma de monitorar o nivel de grandes rios e lagos da bacia Amazénica
atraves de satélites que tem sido utilizada os Ultimos dez anos com grande eficiéncia. Embora estacdes
fluviométricas convencionais possuam grande série histdrica de dados, diversas areas da planicie amazonica
ainda permanecem sem informacgdes sobre nivel do rio. Testes em areas com estacdes terrenas tém sido
realizados, porém ainda ha muitas areas da Amazoénia para serem investigadas. Este artigo avalia 0 uso de
dados altimétricos das missdes ENVISAT e JASON-2 em dois rios da bacia Amazonica, o Rio Branco
(tributério do rio Negro) e o Rio Jamari (tributario do rio Madeira), em cujas bacias ha pouca informacao
altimétrica validada. O processamento dos dados altimétricos foi realizado através do programa Virtual
AlLtimetry Station (VALS). Dados fluviométricos de campo da rede hidrométrica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) foram usados para identificar o ciclo hidroldgico e avaliar os niveis de agua derivados dos
radares altimétricos nos rios analisados. Como resultado, encontrou-se elevada concordancia entre as
medi¢bes de campo e aquelas derivados dos radares altimétricos. As analises sugerem que dados do nivel de
agua derivados da altimetria radar em rios represados possuem maior precisdao em relacdo aos dados
derivados de rios nédo represados.

Palavras-chave: Altimetria, Nivel do rio, Rio Branco, Rio Jamari.

Abstract

Use of satellite altimeter data is an efficient way for monitoring water levels in large rivers and lakes.
Although traditional gauges have large historic series, various floodplain areas in the Amazon Basin remain
unseen for water level data. This paper evaluates the use of altimetry data from missions ENVISAT and
JASON-2 in two rivers of Brazilian Amazon basin, the Rio Branco (Negro basin) and Rio Jamari (Madeira
basin). The processing of altimetry data was made using Virtual Altimetry Station toolbox (VALS).
Hydrometric in situ data was used to identify the hydrologic cycle and validate the water level derived of
altimetry data in the analyzed rivers. As results, we found high concordance between the variability of the
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hydrologic cycle detected by radar altimetry and in situ data. We suggest that the water level derived from
altimetry data from reservoirs are more accurate than altimetry data from rivers undammed.
Keywords: Altimetry, Water level, Branco River, Jamari River.

Resumen

La utilizacién de datos de la altimetria por satélite es una forma eficaz para el monitoreo de los niveles de
agua en grandes rios y lagos. Aunque las estaciones hidrométricas tradicionales tienen gran serie historica,
varias areas inundables en la Cuenca Amazénica se queda invisible para los datos de niveles de agua. Este
estudio evalUa el uso de datos altimétricos de las misiones Envisat y Jason-2 en dos rios de la Cuenca
Amazonica de Brasil, el Rio Branco (cuenca de Negro) y Rio Jamari (cuenca del Madeira). El tratamiento de
los datos de altimetria se hizo utilizando el software Virtual Altimetry Station toolbox (VALS). Los
resultados mostraron una alta correspondencia entre la variabilidad del ciclo hidrolégico detectado por
altimetria radar y por datos in situ. El andlisis sugieren que los datos de niveles de agua derivados de
altimetria de radar en los rios represados tienen una mayor precision en comparacion con los datos derivados
de los rios no represados.

Palabras clave: Altimetria, Nivel de agua, Rio Branco, Rio Jamari

INTRODUCAO

A crescente demanda por melhores préaticas na gestdo dos recursos hidricos na bacia Amazonica requer a
coleta, andlise e geracdo de informacgdes precisas e atualizadas sobre estes recursos, nesta regido de
importancia estratégica. A hidrologia tradicional baseia-se principalmente em observacGes e medicGes em
campo, condicdo que necessita de uma rede de observacdo de diferentes variaveis, como precipitacdo, vazao,
nivel de rio entre outras (PINTO et al, 1976). A instalacdo e operacdo de redes de monitoramento
hidrol6gico exige recursos humanos capacitados e grandes investimentos, o que limita em alguns casos a
existéncia de uma rede de estacbes com boa distribuicdo espacial e com grande registro temporal. Na parte
brasileira da bacia Amazbnia existem aproximadamente 1300 estacdes de coleta de dados
hidrometeoroldgicos, tais como: precipitacdo, nivel do rio, qualidade da &gua e transporte de sedimentos
(ANA, 2014).

A oscilacdo do nivel dos rios é umas das variaveis hidroldgicas de maior observacdo sistematica na bacia
Amazonica, e € um dos principais componentes de analise do ciclo hidroldgico, pois possibilita identificar
periodos de enchente, cheia, vazante e seca, bem como avaliar a intensidade de eventos extremos. Apesar
dos esforcos dos ultimos anos para a implantacdo de novas esta¢des hidroldgicas, a quantidade de estacdes
ainda é considerada baixa para a regido, em razdo da dimensdo continental da bacia e da alta densidade da
rede de drenagem. Até o ano de 2007, a rede hidrometeoroldgica nacional na bacia Amazénica conta com
aproximadamente de 435 estacOes fluviométricas (ANA, 2014), quantidade menor que a recomendacdo da
Organizagdo Meteorolégica Mundial, que sugere uma estacdo fluviométrica a cada 10.000 km?.

A altimetria radar é uma tecnologia desenvolvida inicialmente para estudos dos oceanos, mas nos ultimos
anos obteve grandes avangos em pesquisas sobre aguas continentais, como rios, lagos e planicies de
inundacdo, principalmente na bacia Amazonica (BIRKETT et al., 2002). Assim, em resposta ao problema da
baixa densidade de estacdes fluviométricas na Amazonia e em outras regifes, alternativas de medigédo do
nivel de rios surgiram, como 0 uso de radares altimetros embarcados em satélites de observagdo da Terra

que possibilita estimar o nivel de corpos d'agua com grande precisdo (CALMANT e SEYLER, 2006).
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As estacdes convencionais da rede hidrometeoroldgica nacional na bacia amazdnica possuem niveis de
referéncia locais e arbitrarios, o que impossibilita uma comparacdo imediata dos dados, aléem de existir uma
escassez de recursos humanos especializados para manutengdo e analise. Neste sentido, 0 uso da altimetria
radar para medicdo do nivel dos rios pode superar problemas como a falta de informagGes hidroldgicas,
manutencdo, atualizacdo, correcdo de falhas e erros nas séries de dados registrados em estacdes
fluviométricas convencionais.

Apesar da disponibilidade de uma longa serie historica de medigdes em estacfes convencionais ao longo dos
principais rios da Amazoénia, é necessério avaliar a utilizacdo de técnicas alternativas. Neste sentido, este
artigo tem como objetivo analisar o uso de altimetria radar para estimar o nivel em dois rios da bacia
amazonica com caracteristicas hidroldgicas distintas, o Rio Branco ainda com um regime hidroldgico
natural, e o Rio Jamari com seu nivel controlado pela usina hidrelétrica de Samuel. Esta analise pretende
contribuir na avaliacdo da acuracia de estimativas do nivel do rio derivado de satélites altimétricos e na
caracterizacdo do regime de cheia, vazante e seca do Rio Branco e do Rio Jamari. Este estudo se reveste de
importancia uma vez que o caso do Rio Jamari pode servir de parametro para melhor se avaliar técnicas para
monitorar possiveis consequéncias hidrolégicas que possam ocorrer na construcdo dos Aproveitamentos

Hidrelétricos (AHE) previstos para a bacia do Rio Branco.

AREAS DO ESTUDO

A primeira &rea de estudo deste trabalho corresponde ao curso do Rio Branco, no estado de Roraima, com
um regime hidrolégico ainda sem influéncia de barragens, monitorado pela rede hidrometeorolégica
nacional nas estacGes de Caracarai, Boa Vista e Santa Maria do Boiacu. A segunda area de estudo
corresponde ao baixo curso do Rio Jamari, no estado de Rondbnia, com sua vazdo controlada pelo
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Samuel (UHE de Samuel). Estes dois rios localizam-se em regides
distintas na bacia Amazonica e apresentam regimes de chuvas diferentes, assim como a forma de uso dos
recursos hidricos (Figura 01). O Rio Branco apresenta um regime hidrologico do tipo tropical boreal, com
um pico de cheia bem marcado no inicio do segundo semestre do ano civil. Ja o rio Jamari pode ser
considerado como de regime hidroldgico do tipo tropical austral, com um pico de cheia ocorrendo no
primeiro semestre do ano (FILIZOLA et al., 2002).
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Figura 01: Localizacéo das areas de estudo.

O Rio Branco orienta-se de norte a sul no estado de Roraima e desagua na margem esquerda do Rio Negro,
apos a cidade de Barcelos. De acordo com EPE (2010) a bacia do Rio Branco tem uma éarea de
aproximadamente 192.000 km?, sendo 96% no Brasil (Roraima e Amazonas) e 4% na Guiana. No Rio
Branco, a estacdo fluviométrica de Boa Vista, situada na margem direita do rio, dista cerca de 30 km a
jusante da confluéncia dos rios Uraricoera e Tacutu. A estacdo de Caracarai, situada na margem direita,
localiza-se a jusante da cidade de Boa Vista a uma distancia de 140 km . A estacdo de Santa Maria do
Boiacu localiza-se na margem esquerda do baixo curso do Rio Branco.

O Rio Jamari, por sua vez, tem seu percurso no sentido oposto ao do rio Branco, de sul para norte,
desaguando a margem direita do Rio Madeira. No Rio Jamari, o AHE foi implantado em 1988 no trecho das
cachoeiras de Samuel, a 52 quildémetros da cidade de Porto Velho. A UHE tem capacidade instalada de 216
MW (FEARNSIDE, 2005, p.1), e a area alagada pelo reservatério formado pela barragem é de 540 km? no
nivel maximo. A estacdo fluviométrica da UHE de Samuel localiza-se no lago do reservatorio, registrando

dados de uma é&rea de drenagem correspondente a 14.700 km?.

MATERIAL E METODOS

Dados

Foram utilizados dados de nivel do rio oriundos de estacBes fluviométricas convencionais pertencentes a
rede hidrometeoroldgica nacional, disponiveis no site do Servi¢o de Observagdo HYBAM. Dados de nivel
do rio na regido da UHE de Samuel foram disponibilizados pela empresa Eletronorte para o Projeto de
Planejamento Integrado de Reservatdrios em Hidrelétricas da Bacia Amazonica - PIRAHIBA. A Tabela 1
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contem detalhes da localizacdo e o periodo de dados analisados em cada estacdo convencional. A

localizacdo de cada estacdo é apresentada na Figura 01.

Tabela 1: Esta¢des hidroldgicas convencionais e informacdes sobre periodo de dados de cota (H)

] o ] _ Area Drenada | Periodo
Bacia Estacédo Cddigo Latitude Longitude
(km2) Dados H
Boa Vista 14620000 |2,8261 -60,6580 97.200 1962 - 2011
Rio Caracarai 14710000 |1,8213 -61,1236 126.000 1967 — 2013
Branco |Santa Maria do
] 14790000 |-0,5052 -61,7863 184.000 2002 - 2010
Boiagu
Rio UHE Samuel — Rio
. ] 15459080 |-8,75 -63,4666 14.700 1989 — 2013
Jamari | Jamari

Dados altimétricos das missdes ENVISAT e JASON-2 sobre o Rio Branco foram obtidos de estacOes
altimétricas virtuais disponiveis no site do Servico de Observacdo HYBAM. Segundo Silva et al. (2010)
uma estacdo virtual consiste da intersecdo do traca da drbita do satélite altimetro com um corpo d'agua. Para
o0 estudo do Rio Jamari foram utilizados dados altimétricos da missdo ENVISAT obtidos na base de dados
do Center for Topographic Studies of the Ocean and Hydrosphere (CTOH) e disponiveis no formato NetCdf.

Detalhes dos satélites utilizados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos Satélites altimetros.

] Data Final da o ) ]
Satélite/Sensor s Repetitividade | Altitude Agéncias
Lancamento | missao
ENVISAT/RA2 01/03/2002 08/06/2012 |30 - 35 dias ~800 km ESA
CNES/NASA
Jason-2/Poseidon-3 | 20/06/2008 Ativo ~10 dias 1.336 Km
EUMETSAT/NOAA

Processamentos

No Rio Jamari foi criada uma estacdo virtual com o uso do software Virtual ALtimetry Station-Vals (VALS,
2011). Desenvolvido em linguagem Java, o software permite executar uma sequéncia de processamentos de
dados altimétricos e obter séries temporais da altura do nivel do rio das areas em estudo.

A metodologia de criacdo da estacdo fluviométrica virtual corresponde basicamente na selecdo dos dados
altimétricos sobre um plano de &gua, refinamento dos dados selecionados e o calculo do nivel do rio com
referéncia a um elipsoide de referéncia. Para criar uma estacao virtual o principal fator é o “traco do satélite
altimétrico”, ou seja, a projecdo de meia Orbita do satélite sobre a superficie da Terra. Quando um traco do
satélite cruza uma superficie d'agua é possivel estimar a altura do corpo d'agua a cada passagem do satélite,
e assim produzir uma serie historica com aquisi¢des de dados conforme o tempo de revisita do satélite.

Um radar altimetro a bordo do satélite estima o nivel de um corpo d'agua através do célculo da diferenca

entre a distancia de uma superficie de referéncia (elipsoide) e a distancia entre o sensor e a superficie d'agua.
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Assim, a cada intersecdo de um traco do satélite altimétrico com um plano d'agua, € possivel criar uma
estacdo fluviométrica virtual, e com isso obter uma série historica do nivel do rio, através de medigdes
realizadas em cada passagem do satélite (SILVA et al. 2010, p. 2163).

Os dados fluviométricos de estacBes convencionais e virtuais foram organizados e processados em planilha
eletronica a fim de gerar uma série historica de cotas médias diarias, bem como obter estatisticas descritivas

e produzir graficos dos cotagramas.

Avaliacdo da qualidade nas medicdes altimétricas

A comparacdo dos dados de altimetria radar com os dados de estacGes convencionais foi realizada sob um
mesmo nivel de referéncia. Para realizar essa normalizacéo, foi calculada a mediana da diferenca observada
entre as medi¢Bes de campo e do radar altimetro. O valor obtido foi somado aos niveis diarios das séries
convencionais analisadas. Assim, os dados medidos em campo estdo referenciados as esta¢des altimétricas.
A estimativa da incerteza do conjunto de dados altimétricos foi obtida pela comparacdo das cotas média
diaria observadas em campo com os valores estimados pelos radares altimetros. A avaliacdo da acuracia da
estimativa de nivel do rio em cada estacdo virtual foi realizada através do célculo do erro médio quadratico
(RMS):

(i — hyi)?

RMS =
N

onde
h;i sdo as estimativas de nivel do rio nos dados altimétricos, hy; sdo as observacdes do nivel do rio nas

estacdes fluviométricas, N é o nimero de medidas consideradas.

Caracterizacdo da variabilidade hidroldgica nos rios Branco e Jamari

A caracterizacdo hidroldgica foi realizada considerando a variabilidade do nivel dos rios em estudo
utilizando os dados das estacdes convencionais. Esta caracterizacdo foi necessaria para verificar, de forma
comparativa, o comportamento dos dados extraidos de satélites altimétricos durante o processamento.

Foram elaborados cotagramas com a descricdo dos valores médios, maximos e minimos observados nas
respectivas séries histdricas analisadas. Para determinar e padronizar as fases do ciclo hidrolégico de
enchente, cheia, vazante e seca, foi adotada a metodologia proposta por Bittencourt e Amadio (2007) que
utiliza principalmente estatisticas descritivas da séries historicas de cotas dos rios. Nesta abordagem, o
periodo de cheia é definido pelo calculo da média dos niveis maximos de toda a série de dados menos o
desvio padrao, ja a seca € definida pelo calculo da média dos niveis minimos da série somada ao seu desvio
padrdo. Os periodos de enchente e vazante sdo definidos pelo intervalo entre a seca e a cheia de acordo com

0 regime hidrolégico anual.
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VARIABILIDADE HIDROLOGICA DOS RIOS BRANCO E JAMARI: ANALISE DAS ESTACOES
FLUVIOMETRICAS CONVENCIONAIS

A caracterizacdo do regime hidrolégico do Rio Branco foi realizada com base na série historica de
observacOes fluviométricas em Caracarai. Neste trecho, o periodo de enchente inicia em abril na cota local
de 1,13 m e se estende até maio na cota de 6,51 m. A cheia ocorre entre 0os meses de junho e julho com cota
acima de 6,51 m, variabilidade caracteristica de rios com regime tropical boreal segundo Filizola et al.
(2002). O periodo de vazante se inicia no més agosto até outubro com cota de 6,51 m até a cota de 1,13 m.

A amplitude maxima de variacdo dos niveis de cheia e vazante registrada na estacao de Caracarai € de 11,23
m. Os registros dos valores minimos de cota ocorrem entre novembro e margo nas cotas inferiores a 1,13 m,
periodo de seca do rio. O registros de maxima, minima e média na estacdo de Caracarai, observados entre o

periodo de 1967 a 2013, sdo apresentados na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Maiores registros de cheia e seca na estacdo de Caracarai — RR, comparados a média interanual.

Valores em metros e tomados em funcdo de referencial arbitrério (local).

Maxima Minima Média
2011 11,13 | 1998 -0,10 Interanual | 3,14

No cotagrama do rio Branco, apresentado na Figura 02, destacam-se 0s valores maximos, médios e minimos
diarios. Essas curvas sdo indicativas de valores representativos para toda a série histérica de mais de 45
anos. A envoltdéria mostra a variabilidade grande para o Rio Branco dentro daqueles limites. Percebe-se
também que a curva de maximas apresenta um comportamento de alta amplitude no ciclo anual, ja a curva

de minimas apresenta baixa variacdo de amplitude.
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Rio Jamari - UHE Samuel
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Figura 02: Cotagramas das estacGes fluviométricas do Rio Branco em Caracarai (RR) e do Rio Jamari na
UHE de Samuel (RO). Valores médios (linha continua), maximos (linha pontilhada) e minimos (linha

tracada) histéricos diarios.

No Rio Jamari o periodo de enchente se inicia no final de janeiro com a cota média 83,01 metros e vai até
marco, na cota de 86,94 metros. A cheia ocorre entre 0s meses de abril e junho na cota superior a 86,94 m. A
vazante ocorre entre 0s meses de julho e setembro, variando entre as cotas de 86,94 m a 83,01 m. O periodo
de seca ocorre entre 0s meses de outubro e janeiro com cota inferior a 83,01 m. No cotagrama do Rio Jamari
(Figura 2), destaca-se nos registros de valores minimos uma variabilidade brusca nos més de dezembro, fato
que pode ser relacionado a um pico secundario de cheia ou operacdes de manutencdo da UHE. No periodo
de cheia os niveis apresentam pouca variacdo, diferentemente dos outros periodos hidrologicos onde as
variagOes sdo mais evidentes.

O regime hidrolégico identificado sobre o Rio Jamari, na estacdo de UHE Samuel, mostra de forma clara o
controle de seu nivel pela barragem, o que implica em variacdes minimas dos niveis diarios principalmente
nos periodos de cheia na bacia. A amplitude maxima entre os periodos de cheia e seca observado na série
historica de cotas foi de 13,21 metros. Os niveis maximos, minimos e médios registrados no reservatério da

UHE de Samuel, ao longo da série histdrica analisada (1989 a 2013), sdo apresentados na Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4: Maior registro de cheia e vazante na estacdo de UHE Samuel. Valores em metros e em referéncia

local.

Maxima Minima Média

1996 87,48 1999 74,27 Interanual 84,61

VARIABILIDADE DO NIVEL DOS RIOS BRANCO E JAMARI OBSERVADA POR SATELITES
ALTIMETRICOS

Os resultados do estudos permitiram identificar quatro estacGes virtuais sobre o rio Branco, sendo duas delas
derivadas de dados da missdo ENVISAT (tracos 149 e 607) e duas da missdo JASON-2 (tragos 152 e 241).
A disposicao e localizacdo das estacGes virtuais depende principalmente do tracado da Orbita dos satélites,
muitas vezes ndo coincidindo com a localizacdo das estacBes convencionais. Desta forma, as estagdes
virtuais analisadas no Rio Branco estdo localizadas nas proximidades das estacdes fluviométricas
convencionais de Boa Vista, Caracarai e Santa Maria do Boiagu, respectivamente alto, médio e baixo curso
deste rio. Para o Rio Jamari foi criada uma estacdo virtual com dados oriundos da missdo ENVISAT (trago
035), localizado proximo da margem direta do reservatorio da UHE de Samuel. A localizacdo das estagdes
virtuais estdo apresentadas na Figura 01. A Tabela 5 apresenta latitude, longitude e periodo de dados

analisados em cada estacdo virtual.

Tabela 5- Estacdes hidroldgicas virtuais e informacdes sobre periodo de dados de cota (H)

Bacia Estacdo Virtual Latitude |Longitude |Periodo DadosH
ENVI_607_Montante Caracarai |2,6015 -60,7989 2002- 2009
ENVI_149_Jusante Caracarai 1,4452 -61,2634 2002 — 2010

Rio Branco
JA2_152 Montante Caracarai 2,1565 -60,9997 2008 — 2013
JA2_241 Jusante Boto -0,4202 -61,7993 2008 — 2010
Rio Jamari ENV_035_UHE Samuel -8,8229 -63,3073 2002 -2010

A estacdo virtual JA2_152 Montante Caracarai € a que possui maior nimero de observacfes, com 183
aquisicdes do satélite JASON-2, sendo em média trés estimativas mensais do nivel do Rio Branco nesta
regido. A estagdo ENVI_607_ Montante Caracarai possui 0 menor nimero de observacbes, foram 61
aquisicdes do nivel do rio coletados no periodo de oito anos pelo satélite ENVISAT. Essa diferenca ocorre
devido a periodicidade dos satélites ENVISAT e JASON-2, de aproximadamente 30 e 10 dias
respectivamente. Neste sentido, a resolucdo temporal ainda € um fator negativo para aquisicdo de dados de
altimetria radar sobre os rios da regido. A missdo JASON-2 possui maior resolugdo temporal, porém em
termos de série de dados a missdo ENVISAT ainda possui um periodo maior de anos com dados, apesar de

sua menor resolucdo temporal.
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Apds a definicdo das estacdes virtuais foram elaborados cotagramas dos dados derivados dos radares
altimetros, apresentados na Figura 3. Neste cotagrama é possivel obsevar que grande parte das medigdes
altimétricas nas estacdes virtuais representam bem o comportamento hidroldgico observado nas estaces

convencionais, sendo possivel identificar os diferentes periodos hidrolégicos (enchente, cheia, vazante e
seca), tanto para o Rio Branco como para o Rio Jamari.
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Os dados de altimetria radar apresentaram boa distribuicdo temporal, com registros do nivel dos rios nos
diferentes periodos hidroldgicos. Visualmente observou-se que as discrepancias entre as medi¢des de campo
e de satélite ocorreram mais nos periodos de cheia e seca no Rio Branco. No Rio Jamari as discrepancias

concentraram-se mais nos periodos de seca.

Avaliacao do nivel dos rios estimados pela altimetria radar

Na avaliacdo dos dados foram utilizadas as esta¢des convencionais localizadas o mais préximo possivel das
estacOes virtuais definidas, pois conforme observado em trabalhos anteriores as caracteristicas
geomorfologicas do canal e a distancia entre as estacGes (virtual e convencional) pode ter grande influéncia
sobre os resultados obtidos (HERNANDEZ et al. 2009; SILVA et al. 2013). Neste trabalho a distancia entre
as estagOes virtuais e estagdes convencionais variou de 10 a 52 km, e a largura do rio no tragco do radar

altimetro variou entre 1,25 a 18 km (Tabela 6).

Tabela 6 — Largura da secdo e distancia entre as estagdes comparadas

Estacdo Convencional o Secdo do rio na | Distancia entre estacdes
Estacdo virtual (b) o

(a) estacdo virtual | (a) - (b)

Boa Vista ENVI_607_Montante Caracarai | 1,5 km 26 km

Caracarai JA2_152 Montante Caracarai 1,25 km 52 km

Caracarai ENVI_149 Jusante Caracarai 1,6 km 31 km

Santa Maria do Boiagu | JA2_241 Jusante Boto 1,36 km 10 km

UHE Samuel ENV_035_UHE Samuel 7 km 23 km

Foi possivel analisar 408 estimativas altimétricas em quatro pontos no Rio Branco. A maior quantidade de
medicOes foi obtida pelo satélite JASON-2 na estacdo virtual JA2_152 Montante Caracarai, com 183
estimativas altimétricas. Os resultados obtidos na avaliacdo da precisdo dos dados altimétricos mostraram
RMS inferiores a 40 cm em trés das quatro estacfes analisadas (Tabela 7). Esses valores sdo proximos
daqueles obtidos em trabalhos anteriores para diferentes rios da bacia Amazonica (CONCHY et al, 2011;
COSTI, 2012; HERNANDEZ et al, 2009; SILVA et al, 2013).
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Tabela 7 — Resultados da validacdo das cotas entre as estacfes convencionais e virtuais.

Estacdo Convencional Estacéo virtual RMS (cm)
] ENVI_607_Montante
Boa Vista i 29,1
Caracarai

Caracarai JA2 152 Montante Caracarai | 103,8
Caracarai ENVI_149 Jusante Caracarai | 31,3

Santa Maria do Boiagu JA2 241 Jusante Boto 36,1

UHE Samuel ENV_035_UHE Samuel 12,0

No Rio Branco, o menor RMS foi identificado na estacdo virtual ENVI_607_Montante Caracarai, em
comparagdo com as observacoes da estagdo convencional de Boa Vista. Por outro lado, a maior discrepancia
foi observada na estacdo virtual JA2_ 152 Montante Caracarai em comparacdo com as observagdes da
estacdo convencional mais proxima (Caracarai). A elevada discrepancia observada nesta estacdo virtual
pode ser relacionada a contribuicdo de descarga liquida do Rio Mucajai, afluente da margem direita do Rio
Branco, localizado entre as cidades de Boa Vista e Caracarai.

No Rio Jamari foram analisados 82 medicGes altimétricas extraidas do satélite ENVISAT durante um
periodo de oito anos. O resultado do RMSE obtido na avaliacdo da precisdo dos dados altimétricos na
estacdo virtual ENV_035 UHE Samuel foi de 12 cm, tendo como referéncias as medi¢bes da operadora do
reservatorio. Melhores medicGes foram obtidas nos dados altimétricos com aquisi¢do nos periodos de cheia
e de vazante do Rio Jamari. Por outro lado, as maiores discrepancias ocorreram no periodo de seca e de
enchente.

N&do foi possivel identificar no Rio Branco um padrdo nas precisdes obtidas em funcdo do periodo
hidrolégico. Por exemplo, no alto curso deste rio foi observado que a estacéo virtual ENVI_607_Montante
Caracarai possui maior erro no periodo de vazante e melhores estimativas na seca, usando como referéncia
os dados da estacdo convencional Boa Vista. J& no baixo curso do Rio Branco, a estagdo JA2 241 Jusante
Boto tem melhores estimativas altimétricas nos dados registrados durante o periodo de vazante do rio e

baixa precisdo no periodo de enchente.
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Tabela 8 — Distribuicdo do RMS por periodo hidrologico.

Periodo hidrolégico Vazante Seca Enchente Cheia

Estacdo Dados | RMS | Dados | RMS Dados | RMS | Dados | RMS
Boa Vista_ENV607MoCaracarai 15 43,42 | 27 22,46 10 23,18 | 8 23,47
Caracarai_JA2152MocCaracarai 47 79,35 | 74 125,69 | 30 92,44 | 32 88,30
Caracarai_ENV149JuCaracarai 17 29,53 | 33 21,77 12 24,14 | 14 51,33
Santa M. do Boiagu_JA2241JuBoto 27 29,15 | 35 37,58 12 45,03 | 14 35,60
UHE Samuel ENV035Samuel 22 0,12 26 0,20 12 0,19 22 0,12

Em alguns casos a discrepancia entre os valores medidos em campo e dados da altimetria radar pode estar
associada as caracteristicas fisicas ou topograficas a regido analisada (HERNANDEZ et al., 2009). Em
outras situagdes, a precisao obtida pode estar relacionada a erros no processamento dos dados altimétricos.
Neste trabalho as variaveis que podem ter maior influéncia na precisdo de medicgdes altimétricas sdo: (i) a
distancia entre a estacdo virtual e a convencional, (ii) a geometria do canal, (iii) o tipo de regime hidroldgico
e (iv) variacao diaria de nivel em cada rio. No caso do Rio Branco, o regime hidrolégico embora apresente
periodos bem definidos de enchente, cheia, vazante e seca, apresenta tambeém, em algumas regiGes, uma
grande variacdo diéria de nivel, superior ao que foi observado no reservatorio da UHE de Samuel, no Rio

Jamari.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que a altimetria radar encontra-se consolidada para 0 monitoramento de
recursos hidricos na Amazonia, como lagos de reservatorios e rios. Foi possivel comparar e avaliar a
qualidade de dados altimétricos sobre dois rios da bacia Amazdnia, cujos cursos estdo em hemisférios
diferentes e com comportamento hidrolégicos distintos.

Os resultados mostraram que existe uma grande concordancia entre as medicGes altimétricas e as medidas de
campo. Dados altimétricos obtidos sobre o Rio Jamari apresentaram melhor precisdo em relacdo aos dados
altimétricos do Rio Branco, ou seja, o desempenho das medic¢Ges dos satélites altimetros foi melhor em rios
com o regime controlado e com pouca amplitude na variacdo diéria de nivel. Esta pesquisa indica a
necessidade de estudos mais detalhados para analise da qualidade das medigdes altimétricas em fungédo do
periodo hidrolégico do rio Branco.

Entre as vantagens observadas no uso da altimetria radar, destacamos que esta tecnologia pode suprir a falta
de informacdes existentes em diversas areas na bacia Amazonica. O que possibilita completar séries
histdricas convencionais em periodos onde tenha ocorrido falhas na coleta de dados, além de permitir avaliar

o trabalho realizado pelos de campo.
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Em outras situacOes, as estacOes virtuais podem superar a auséncia de recursos humanos e financeiros para
obter dados sobre nivel dos rios de forma convencional. Por outro lado, a principal desvantagem da
altimetria radar € a resolucéo temporal de algumas miss@es, onde estas podem tem um periodo de revisita de
até 35 dias para obter uma medicdo sobre 0 mesmo ponto. Ademais, as missGes de sensoriamento remoto
possuem um tempo de vida util e necessitam de novos satélites para realizar aquisicdo de dados com
configuracbes semelhantes, a exemplo do satélite SARAL/ALTIKA, que possui uma orbita que permite a
continuidade na aquisicdo de dados altimétricos do satélite ENVISAT.

Conforme destacado anteriormente, o0 uso desta técnica é uma alternativa para complementar a rede de
monitoramento existente na Amazonia, e com isso, possibilitar maior suporte a tomada de decisdes e a
implantacéo de politicas publicas que visem o uso adequado dos recursos hidricos, bem como a diminuigéo

dos impactos oriundos de eventos extremos de cheia e seca na regiéo.
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