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Avaliacao preliminar comparativa de niveis
de agua medidos em estacoes
fluviométricas virtuais e convencionais:
estudo de caso no rio Madeira

RESUMO

A altimetria espacial é uma técnica que viabiliza a obtencdo de medidas de nivel de oceanos,
rios, lagos e reservatorios. Atualmente, medidas altimétricas de niveis de aguas continentais
tém sido aplicadas em nivelamento de estacBes fluviométricas, estimativa de varia¢des
espaciais, temporais e de armazenamento de dgua em rios e zonas de inundagdo. Assim,
objetivou-se avaliar comparativamente os niveis de 34gua de estagdes virtuais e
convencionais no rio Madeira. Foram selecionadas trés pares de estagdes contendo uma
real e uma virtual cada, em um periodo comum de dados, com medidas altimétricas
provenientes do portal HIDROSAT (satélite JASON 2) e dados das estagdes fluviométricas do
HIDROWEB(ANA). Verificou-se a relagdo estatistica entre as estagdes por meio dos
coeficientes de correlacdo de Pearson(R) e coeficiente de Determinacdo(R?) e utilizou-se de
andlises graficas para verificar a correspondéncia do comportamento hidroldgico ao longo
do tempo. Os resultados mostraram que os dados adquiridos pelo satélite retrataram, de
forma efetiva, o regime de variagdo de niveis das estagdes in situ analisadas, além deterem
apresentado forte correlagdo, reforgando a possibilidade de sua utilizagdo como base
complementar ao sistema de monitoramento convencional. Ademais, ficou evidente a
necessidade de padronizacdo do sistema de referéncia altimétrico para as estacGes
convencionais.

PALAVRAS-CHAVE:Radares altimétricos. Rio Madeira. Altimetria por Satélite.
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INTRODUCAO

A adequada gestdao dos recursos hidricos depende substancialmente do
conhecimento acercado comportamento hidroldgico das bacias hidrograficas
(FIOREZE et al., 2008). Para que esse conhecimento seja efetivo, é essencial que
haja o monitoramento da qualidade e quantidade(vazdo)dos cursos hidricos de
modo a assegurar a multiplicidade dos usos antrdpicos ou ecolégicos (GONTIJO,
2007).

Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH (BRASIL, 2006), o
monitoramento hidrolégico vem sendo realizado no Brasil ha mais de cem anos e,
atualmente, o pais dispde de uma rede hidrometeorolégica com
aproximadamente 11.000 estacOes hidrométricas, administradas por 6rgaos
federais, setoriais, estaduais e particulares, dentre as quais 4.641 representam a
rede basica nacional em operacdo, de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico— ANA (CPRM, 2020).Por meio dessas estacBes é
possivel mensurar o volume de chuvas, a evaporacao da dgua, o nivel e a vazao dos
rios, a quantidade de sedimentos e a qualidade das aguas em estacOes
pluviométricas, evaporimétricas, fluviométricas, sedimentométricas e de
gualidade da agua. Os dados coletados, além de contribuir para a gestdo de
recursos hidricos, constituem uma ferramenta importante para sociedade, setores
econdmicos, irrigacdo e industria, por exemplo (ANA, 2022).

Apesar do elevado numero de esta¢cdes de monitoramento registrado no
territdrio brasileiro, a distribuicao se da de forma desigual, com sua grande maioria
ainda concentrada nas regides Sul, Sudeste e Nordeste do pais (GONTIJO, 2007) e,
ainda existem registros de regides onde os dados hidrolégicos bdsicos sdo
insuficientes, inexistentes ou com poucos anos de dados (DIAS, 2014).Questdes
relacionadas a alto custo de instalacdo e operacdo, ocorréncia de eventos
climdticos extremos, depredacdo, e dificuldades de implantacdo em localidades
distantes, sdo alguns dos fatores que tém levado a diminuicdo do numero de
estacGes de monitoramento in situ tanto no Brasil como no mundo (HARVEY &
GRABS, 2003; CALMANT et al., 2006). Tal conjuntura evidencia a necessidade da
criacdo de um sistema que minimize os problemas enfrentados no monitoramento
convencional dos recursos hidricos (PEREIRA et al., 2016).

Uma alternativa que vem sendo aprimorada ao longo dos anos é o uso da
Hidrologia espacial(técnica de obten¢do de dados hidrolégicos a partir de sensores
satélites)(PEREIRA et al., 2016).Ao invés de estacOes hidrometeoroldgicas fisicas,
sdo criadas estagOes virtuais a partir de dados coletados por equipamentos
embarcados em satélites, que permitem, entre outros, estimar parametros de
qualidade de agua por meio das relagdes entre variaveis limnoldgicas e refletancia
em uma ou mais bandas espectrais (SANTOS; PEREIRA, 2020).

Pesquisas recentes tém ressaltado: deteccdo de sélidos totais, turbidez (MELO
et al,, 2020), sélidos em suspensdo, transparéncia da &4gua por meio do
sensoriamento remoto. Destaca-se, ainda, a determina¢do da concentragdo de
clorofila a em mananciais de abastecimento publico (SERBETO et al., 2021) e
reservatdrios (SANTOS et al., 2021), o que reflete também a aplicabilidade no
monitoramento de ambientes aquaticos. Schwatke et al. (2015) criaram uma série
temporal de dados para lagos e rios na América com o uso combinado das missGes
altimétricas ENVISAT, ERS-2, Jason-1 e 2, TOPEX/Poseidon e SARAL. Os resultados
trouxeram erros médios quadraticos entre 4-36 centimetros para lagos, e, para rios
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os erros ficaram entre 8-114 centimetros, quando comparados as estacdes
convencionais. A altimetria espacial é uma tecnologia que produz dados de niveis
do oceano, gelo, rios, lagos, planicies de inundacdo e reservatdrios com uma
grande precisdo, cerca de alguns centimetros (PEREIRA et al, 2016, SILVA, 2010).

Nos ultimos dez anos varios grupos cientificos e instituicdes passaram a utilizar
essa técnica para medir e ou a disponibilizar ferramentas e meios para aquisicao
de séries de dados altimétricos, com aplicabilidade em diferentes estudos
hidroldgicos como a modelagem, estudos de vazdo, planicies de inundacgdo, e
variacdo do nivel de d4gua. Entre eles destaca-se o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPg, a Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM), o Centre de Topographie des Océans
et de I|'Hydrosphére (CTOH), o Laboratoire d Etudesen Geophysique et
Océanographie Spatiales (LEGOS), a Agéncia Espacial Européia (ESA), o Centre
National d’Etudes Spatiales (CNES) a National Aeronautics and Space
Administration (NASA), o Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) (SILVA, 2019;
SILVA, 2010).

Assim, a utilizacido de dados de satélite de observacdo da Terra,
principalmente de altimetria espacial traz alternativas de complementacdo ao
monitoramento existente, de forma homogénea, continua e frequente, sobretudo
em regides de dificil acesso, com detalhamento espacial e temporal que as redes
superficiais de observacdo ndo permitem (SILVA, 2010). Contribuindo, assim para
a ampliagao do monitoramento hidroldgico nas mais diversas regides.

Com isso posto, o objetivo do trabalho foi avaliar comparativamente os niveis
de dgua de estac¢les virtuais e convencionais no rio Madeira.

METODO

A metodologia aplicada neste estudo teve como referéncia a base de dados
disponibilizada pela ANA e pelo projeto de cooperacgdo técnica Monitoramento
Espacial Hidroldgico de Grandes Bacias (Quantidade e Qualidade) (MEG-HIBAM),
desenvolvido em2009 pela ANA e o Institut de Recherchepour Le Développement
(IRD).

Os dados referentes a altura de nivel de d4gua oriundos de estacGes
convencionais, constituem-se em cotas médias diarias disponibilizados pela ANA
no portal HIDROWEB (ANA, 2020a). Com relagdo aos dados de altura de nivel de
agua ou dados altimétricos proveniente de estagBes virtuais, os mesmos
constituem-se em altitudes ortométricas, onde a estimativa dos niveis é dada pelo
calculo da média e da mediana do conjunto de valores medidos pelo altimetro nas
areas imageadas (COSTI et al., 2012).

Os niveis dos planos de dgua H deduzidos das medidas altimétricas em
dominio continental, também conhecidos como altitude ortométrica sdo
determinados de acordo com a Figura 1 e a Equacdo 1, segundo Silva (2010).

H=a;—p+ Y 6R; —hy, (2)

em que:
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— as=diferenca entre a altitude geométrica do satéliteas em relacao
a um elipsdide de referéncia e a medida altimétrica (p),

— OR; = corregbes instrumentais, ambientais e geofisicas,

— hgy =ondulagdo geoidal.

Figura 1 — Principio da medida altimétrica em hidrossistemas continentais
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Fonte: Silva (2010).

Nesse contexto, busca-se avaliar comparativamente os dados de niveis de
agua medidos em estag¢des virtuais e convencionais ao longo do rio Madeira. O
trabalho foi executado utilizando dados de altitude ortométrica obtidos por meio
do satélite JASON 2 adquiridos no portal HIDROSAT (ANA, 2020b). O intervalo de
tempo entre cada coleta dos dados altimétricos é dado pelo periodo de repeticao
da posi¢do do satélite na drbita, também conhecido como periodo de revisita, que
para o satélite JASON 2, utilizado nesse estudo é de 10 dias.

A missdo altimétrica JASON 2/Ocean Surface Topography Mission (OSTM), é a
terceira de uma série de satélites EUA-Europa projetadas para medir a altura da
superficie do mar (NASA, 2022). Os satélites dessa série também permitem que
sejam feitas observacdes da topografia ocednica de modo a investigar o aumento
do nivel do mar e a relagdo entre a circulacdo oceanica e as mudancas climaticas.
O satélite JASON 2 também forneceu dados sobre as forgas por tras de fenébmenos
climaticos de grande escala como El Nifio e La Nifia (NASA, 2022).

Lancado em 20 de junho de 2008, o satélite alcangou sua drbita repetitiva em
4 de julho do mesmo ano, e foi constituido para sequenciar as missdes T/P e Jason-
1. A carga util do JASON 2 incluiu os seguintes componentes:

— Altimetro (Poseidon-3), fornecido pelo CNES;

— Microwave Radiometer (AMR), fornecida pela NASA - para corrigir
atrasos nas estimadas do altimetro, induzidas pelo vapor de 4gua;

— O sistema de posicionamento DORIS, fornecido pelo CNES - para
determinacdo da precisdo da érbita utilizando estac¢des terrestres;
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A matriz refletora Laser, fornecida pela NASA - para calibrar o sistema
de determinacdo da 6rbita;

Um receptor de precisdo GPS (GPSP), fornecida pela NASA - para
fornecer dados de posicionamento complementares para DORIS em
apoio da fungdo POD e para aumentar e/ou melhorar os modelos de
campo de gravidade;

Detectores de radiacdo (Carmen-2), fornecida pelo CNES - para medir
particulas de alta energia que poderia perturbar o oscilador ultra-
estdvel na unidade de posicionamento DORIS;

Telescépio particula de luz (LPT) unidade de deteccdo, fornecida por
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) sob responsabilidade do
CNES - complementando a estimativa da radiacdo recebida pelo
instrumento DORIS (SILVA, 2019).

LOCAL DE ESTUDO

A drea de estudo abrange a regido da Bacia Hidrografica do Rio Madeira, um
dos mais importantes afluentes do rio Amazonas (DAMASCENO, 2017). A Bacia do
rio Madeira estende-se por trés paises da América do Sul, Bolivia (51%), Brasil
(42%) e Peru (7%) apresentando uma area de drenagem de aproximadamente
1.420.000 km? (GUYOT, 1993; FILIZOLA, 2002).Segundo o Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais CEMADEN (2018), o rio Madeira
possui uma extensao total de aproximadamente 3317 km, com largura variando
entre 440 a 9900 m e profundidade em alguns trechos ultrapassando os 13 m.
Além da importancia ambiental, esse rio é essencial para a economia de muitas
regides por proporcionar a pesca e permitir o transporte hidrovidrio (ANDRADE,
2008; CEMADEN, 2018). A Figura 2 apresenta a localizacdo da Bacia do rio Madeira.

Figura 2 — Localiza¢do da Bacia do rio Madeira
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LEVANTAMENTO DOS DADOS

A sequéncia de aquisicdo de dados utilizada para o desenvolvimento deste

trabalho consiste no desenvolvimento de 10 etapas. A Figura 3 apresenta o fluxo

da metodologia da aquisicao dos dados.

Figura 3 — Fluxo Metodoldgico
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para o desenvolvimento deste trabalho selecionou-se 3 esta¢des virtuais
definitivas ao longo do rio Madeira, e de posse de suas coordenadas geodésicas
(latitude e longitude), foram selecionadas as estacdes convencionais de referéncia.
O critério de selecdo utilizado para a escolha das estacGes fluviométricas de
monitoramento convencional foi a distancia em relacdo as estacdes virtuais.

Além da distancia, foi definido um periodo em comum entre os dados das
estacGes fluviométricas (convencionais) e altimétricas (virtuais), para as demais
etapas da metodologia. No periodo analisado foram considerados apenas os dados
referentes aos dias da passagem do satélite, sendo assim como o periodo de
revisita do satélite utilizado é de 10 dias, coletou-se cotas médias e altitudes
ortométricas de 10 em 10 dias.

Desta forma selecionou-se esta¢des convencionais mais proximas, localizadas
a montante das estac¢des virtuais, permitindo assim a criacdo de trés pares de
estacles, onde cada par foi formado a partir de uma estagao in situ (convencional)
e uma estacdo virtual, de forma a possibilitar a analise e comparagao entre os
dados. As Tabelas 1 e 2 apresentam as caracteristicas das esta¢fes virtuais e
convencionais selecionadas.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 10, n. 4, p. 239-259, out./dez. 2022.



=0

Revista Brasileira de Geomitica

Tabela 1 - Localizagdo das estagdes virtuais altimétricas ao longo do rio Madeira
Latitude (°) Longitude (°) Satélite

Jusante Nova Jason -2
1005506518W1 Mamoré Virtual JA2 -10,09494 -65,30479 (1A2)
Rio Madeira Jason -2
0931S06518W1 Jusante Abuna -9,516833 -65,30569 (1A2)
Virtual JA2
Jusante Manicoré Jason -2
0534500614W0 Virtual JA2 -5,577992 -61,07445 0A2)

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 2 - Localizagdo das estagdes convencionais ao longo do rio Madeira

Cadigo Nome da Estacdo Latitude (°) Longitude(®)
15318000 UHE JIRAUB:;\ISIANTE RIO -10,3569444 -65,3647222
15320002 ABUNA -9,70305555 -65,3647222
15700000 MANICORE -5,81666666 -61,3019444

Fonte: Autoria propria (2021).

METODO ESTATISTICO APLICADO

Para verificar a relacdo estatistica entre os dados de nivel d"agua adquiridos
por estacdes convencionais e virtuais foi aplicada a metodologia proposta por
Damasceno (2017) e Morais (2017). Logo, foi utilizado o coeficiente de correlagdo
de Pearson (R) cujo valor absoluto varia de -1 a 1 e, quanto maior, mais forte é a
correlacdo entre as varidveis analisadas. Dessa forma, um coeficiente de
correlacdo R situado entre 0 e 0,3, positivo ou negativo, é considerado como fraco;
0,3 e 0,8, positivo ou negativo, considerado como moderado e acima de 0,8, tanto
para valores negativos e positivos, é considerado forte (MINITAB, 2021).

O coeficiente de Determinacdo (R?) permite avaliar as rela¢des entre os dados
e a qualidade de previsdo, visto que explicita a dependéncia entre as varidveis, isto
é, o quanto a varidvel dependente Y é explicada pela presenca da variavel X. O
valor de R? varia de 0 a 1 e quanto maior o valor reporta uma melhor adequacio
da fungdo para descrever o fenémeno (MORAIS, 2017).

Vale ressaltar que, consoante ao exposto por Oliveira (2018), as séries
temporais reais oriundas das estacdes in situ, sdo provenientes de dados médios
diarios observados e possuem uma referéncia arbitraria, o que impossibilita uma
comparacdo direta com os valores altimétricos. Por isso, depois de definidas as
estacBes virtuais, a andlise foi realizada a partir dos coeficientes sobreditos,
juntamente com a verificagdo do comportamento dos registros hidroldgicos das
estagBes ao longo do tempo por meio dos cotagramas elaborados.

RESULTADO E DISCUSSAO

Ao longo do rio Madeira, foram encontrados trés locais que satisfizeram as
pagina | 245 condigdes para analise comparativa dos dados, nos quais foram formados os pares
de estacGes conforme supracitado. A Tabela 3 apresenta informacdes referentes
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aos pares de estacOes e a Figura 4ilustra os tracos do Jason 2 (em vermelho), que
fazem intersecao com o rio Madeira nos trés pontos de estudo selecionados com
suas respectivas estacdes convencionais de referéncia.

Tabela 3 - Pares das estagdes convencionais e virtuais
Estagao Distancia
Fluviométrica(convencional) Estac¢do Virtual (B) aproximada entre A

(A) e B (km)

Jusante Nova
1 UHE JIRAU JUSANTE RIO BENI Mamoré Virtual JA2 29,649
Rio Madeira Jusante
Abuna Virtual JA2
Jusante Manicoré

Virtual JA2
Fonte: Autoria propria (2021).

2 ABUNA 21,593

3 MANICORE 36,499

Figura 4 — Mapa de Localizagdo das EstacOes
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Para andlise comparativa dos niveis de agua, definiu-se um periodo comum
entre os dados das medicdes das estacBes fluviométricas (convencionais) e
altimétricas (virtuais). Devido a falhas nas séries histéricas, o periodo de analise
para cada par de estacdes formado foi distinto, como se pode observar na Tabela
4,

Pégina | 246
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Tabela 4 — Periodo de analise

Estagdo Fluviométrica (A) Estacdo Virtual (B) Periodo Analisado
UHE JIRAU JUSANTE RIO Jusante Nova Mamoré
BENI Virtual JA2 2010-2014 4anos
o Rio Madeira Jusante
ABUNA Abun Virtual JA2 2009 - 2020 11 anos
MANICORE Jusante Manicore 2009-2019  10anos

Virtual JA2
Fonte: Autoria propria (2021).

O primeiro ponto analisado, consiste no par de estacdes formado pela estacao
convencional UHE lJirau Jusante rio Beni e a estacdo virtual Jusante Nova Mamoré
JA2. A série altimétrica do rio Madeira nesse trecho é composta pelos dados
extraidos dos ciclos 64 ao 228, periodo compreendido entre 07 de abril de 2010 a
19 de abril de 2014 totalizando 4 anos de dados altimétricos. A estacdo
fluviométrica UHE Jirau Rio Beni utilizada como estacdo de referéncia para andlise
comparativa dos dados é classificada como tipo FDS, que continue uma estacao
com escala para observacdo de nivel de agua, onde também sdo efetuadas
medicGes de descarga liquida e descarga sdlida.

O par formado pelas esta¢cdes Abuna e Rio Madeira Jusante Abuna Virtual JA2,
localizado no estado de Rond6nia-RO compde o segundo ponto analisado. A
distancia entre a secdo da estacdo fluviométrica e a secao sobrevoada pelo satélite
é da ordem de 21,593 Km (calculo realizado através da calculadora geografia do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)).

A estacdo fluviométrica Abund, cédigo 15320002 é classificada como tipo
FDSQ €, além de constituir em uma estacdo que realiza medi¢Ges de nivel de dgua,
descarga liquida e descarga sélida, realiza observacdes de qualidade da 4gua. A
série altimétrica na segdo onde se localiza a estagdo virtual € composta pelos dados
extraidos dos ciclos 31a 293 e 1179 a 1057.

O terceiro e ultimo ponto escolhido para analise foi o par formado pelas
estacbes Manicoré e Jusante Manicoré Virtual JA2 localizado no estado do
Amazonas-AM. A distancia compreendida entre as duas estacbes é de
aproximadamente36,499 km. A estacdo in situ Manicoré, estd registrada no
inventdrio das estagdes fluviométricas da ANA como tipo FDSQT. Isto significa que
a estacdo registra dados de niveis por meio das réguas fluviométricas (tipo F) e
registros de vazdo (tipo D) obtidos por meio de medi¢des de descarga realizadas
pela entidade operadora. A mesma realiza medi¢des de descarga liquida (tipo S),
indica estacdo de qualidade da 4gua (tipo Q), além de realizar medi¢des de forma
automatica através da telemetria (tipo T). A série altimétrica extraida na secdo
onde se localiza a estacdo virtual é composta por dados retirados dos ciclos 21 a
303 e 1025 a 1143.

Para verificar a relacdo estatistica entre os dados de nivel d"agua adquiridos
por esta¢des convencionais e virtuais, utilizou-se o coeficiente de correlagdo de
Pearson (R) que varia de -1 a 1, e quanto maior o valor absoluto mais forte é a
correlacdo entre as variaveis analisadas (MINITAB, 2021).

As figuras 5, 6 e 7 de anadlise de correlagdo para cada ponto, reportam o valor
de R? que representa o coeficiente de determinagdo, no entanto para se obter o
coeficiente de correlagdo R, basta determinar a raiz quadrada de R2.As anélises de
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correlacdo aplicadas aos dados reportaram valores de 0,985, para o par de
estacdes formado pela estacdo convencional UHE Jirau Jusante Rio Beni e Nova
Mamoré virtual JA2, 0,991 para o par de estacbes formado pela estacdo
convencional Abuna e Jusante Abuna Virtual JA2, e 0,985 para o par de estacdes
formado pela estacdo convencional Manicoré e Jusante Manicoré Virtual JA2.

Figura5 — Analise de correlagdo do ponto 1
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figurab — Andlise de correlagdo do ponto 2
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Figura7 — Analise de correlagdo do ponto 3
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A partir dos valores de R? verifica-se que existe uma forte correlagdo entre os
dados dos pares de estacdes formado para os 3 pontos em estudo, uma vez que
os coeficientes de determinacdo de cada amostra sdao superiores a 0,8 (0,971;
0,982; 0,970) 75% (0,971; 0,982; 0,970) maiores que os valores de referéncia
discutidos por Damasceno (2017).

A divisdo das séries entre nivel d’agua alto e baixo também é interessante para
comparar e analisar os resultados obtidos. A Tabela 5 apresenta os niveis
caracteristicos das estagGes analisadas, ou seja, mdximos, minimos e suas
respectivas amplitudes.

A variabilidade do nivel de dgua em cada estac¢do, expressa pela amplitude, foi
estudada e comparada com a distancia entre cada estagdo e a largura das se¢des
analisadas. Nota-se no primeiro ponto um crescimento da amplitude de uma se¢do
para a outra, nesse ponto a variabilidade de nivel é maior sendo proporcional a
diminui¢do da largura do rio entre uma segdo e outra. O segundo ponto também
apresenta um crescimento da amplitude, no entanto, em uma magnitude menor
com relacdo ao primeiro ponto, apesar da diminuicdo da largura do rio entre uma
secdo e outra. O ponto 3 apresenta um decréscimo na amplitude e um
estreitamento da largura do rio entre uma sec¢ao e outra. Vale a pena ressaltar que
além de fatores relacionados a distancia e a largura entre uma sec¢do e outra do
rio, deve-se levar em consideracdo a existéncia da contribuicdo de tributdrios nas
margens direita e esquerda ao longo dos trés pontos analisados.

Ademais, vale ressaltar que as diferenca entre as amplitudes(m) das estacGes
foi maior no ponto 1 atingindo 8,33 m, contrapondo-se aos 1,34 e 0,66 m
encontrados nos pontos 2 e 3 respectivamente. Foi possivel verificar
comportamento similar entre a variabilidade dos dados reportada pelo desvio
padrao das estacdes.
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Tabela 5 — Nivel mdximo, minimo e amplitude dos dados

NA NA . Distancia Largura
Nome da . L. Amplitude X
Ponto maximo minimo entre as aproximada

(m)

estagao

Convencional
UHE Jusante 20,91 8,97 11,94 2359,36
Jirau Rio Beni
Jusante Nova
Mamoré 104,03 83,76 20,27 972,16
Virtual JA2

29,649

() (m) segoes (m) dasegdo (m)

Convencional
Abuna
2 Rio Madeira 21,593
Jusante Abuna 95,94 79,06 16,88 996,92
Virtual JA2

22,62 7,08 15,54 577,99

Convencional
Manicoré
3 Jusante 36,499
Manicoré 35,12 18,5 16,62 971,19
Virtual JA2

28,83 11,55 17,28 1188,05

Fonte: Autoria propria (2021).
Legenda: NA= Nivel de dgua

Para que os dados das estagdes virtuais possam ser comparados aos dados
fornecidos pela estacdo fluviométrica, torna-se necessario que ambos estejam
sobre o mesmo sistema de referéncia. Ao avaliar o nivel maximo e minimo de cada
estacdo é possivel perceber uma diferenca significativa entre os dados. Uma
justificativa que explica essa diferenca esta relacionada ao sistema de referéncia
das estacOes analisadas. De acordo com relatério técnico apresentado pelo CPRM
(2020), varias estacbes fluviométricas encontram-se sob referéncia arbitraria,
enquanto as medidas adquiridas no portal HIDROSAT proveniente do satélite
JASON 2 s3o relativas ao geoide.

A falta de uma mesma referéncia altimétrica para as estacdes fluviométricas
de todo o Brasil € um dos pontos de atencdo da rede hidrometeoroldgica nacional
administrada pela ANA. De acordo com Moreira (2016), o fato de tais estacGes
estarem referenciadas por marcos locais arbitrarios expde a fragilidade dessas a
possiveis danos fisicos ocasionados por movimentacdes no terreno ou colisdo com
objetos flutuantes como troncos ou embarcacdes. Esses fenbmenos podem
causar, inclusive, a perda da referéncia estabelecida localmente, impossibilitando,
a reconstrucdo das séries hidroldgicas.

Vale a pena ressaltar que vérios estudos comprovam a qualidade e a
confiabilidade dos dados altimétricos, sendo esse produto um importante
complemento ou até mesmo uma alternativa as medidas in situ (SILVA, 2010).

Conforme sobredito, as séries temporais das estacdes reais correspondem as
cotas in situ de referencial arbitrario e especifico, o que impede a comparacdo
direta com os valores altimétricos (CPRM, 2020). Logo a analise grafica através dos
cotagramas (Figuras8, 9 e 10) permitem verificar o comportamento do nivel de
agua em cada ponto analisado.
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Figura8 - Cotagrama da estagdo convencional UHE Jirau Jusante Rio Beni e Virtual Jusante
Nova Mamoré JA2
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FiguralO - Cotagrama da estagdo convencional Manicoré e Virtual Jusante Manicoré JA2
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Por meio da verificacdo e comparacdo do comportamento do registro
hidroldgico das estacdes ao longo do tempo, é perceptivel que os dados de cada
conjunto de estacGes (real e virtual), trazidos em cada cotagrama, apresentaram
periodos correspondentes bem definidos de forma sincrona. Dessarte,
similarmente ao verificado por Damasceno (2017) quando da andlise dos
respectivos cotagramas, foi possivel verificar que as estagdes virtuais retratam de
forma efetiva o comportamento hidroldgico das estagdes convencionais.

Pode-se observar através dasFiguras8, 9 e 10, que os dados adquiridos pelo
satélite acompanharam o regime de variagdo de niveis registrado pelas estacdes
in situ, sugerindo a possibilidade de utilizacdo desses dados como fonte
complementar em estudos hidroldgicos.

Como analise adicional aos cotagramas, utilizou-se o grafico box-plot, Figura
11. Essa ferramenta grafica permite visualizar a distribuicao dos dados e identificar
valores discrepantes.

De acordo com o Figurall é possivel verificar que hd uma tendéncia de valores
maiores de nivel de agua das estagBes virtuais em comparagdo com as
convencionais de referéncia. Observando a estagdo convencional UHE lJirau
Jusante Rio Beni, percebe-se uma menor variabilidade dos dados evidenciada
claramente pela menor dimens3do da caixa neste ponto no grafico Box-plot, ainda
é possivel observar nessa estacdo uma menor amplitude em relagdo as demais.
Apesar da variabilidade do regime hidrolégico ser controlada por diversos
elementos que caracterizam a bacia, a série de dados apresenta poucos pontos
discrepantes (outliers). Somado a isso, o Box plot ilustra, de forma mais evidente,
a diferenca entre os valores das estagBes reais e virtuais provenientes dos
referenciais.
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Figurall - Box-Plot das estagBes convencionais e virtuais
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Posto isso, embora ressalta-se aqui a importancia da utilizacdo dos dados das
estacoes virtuais de forma complementar para ampliacdo do monitoramento dos
recursos hidricos, ao comparar as medidas altimétricas de niveis de agua
(provenientes do portal HIDROSAT adquiridas pelo satélite JASON 2), e os dados
obtidos em estagdes fluviométricas pertencentes ao portal HHDROWEB, é possivel
perceber a necessidade de uniformizacdo de um sistema de referéncia de modo a
permitir a comparacgdo entre os dados das estacdes. No entanto, os resultados
mostraram a potencialidade da utilizacdo de dados altimétricos de forma a
complementar e contribuir para a compreensao de processos hidrolégicos.

CONCLUSAO

Objetivou-se neste trabalho analisar de forma comparativa os dados de niveis
de agua adquirido por estacdes convencionais e virtuais, em uma se¢do do rio
Madeira com dados provenientes das esta¢des convencionais da ANA e de
estacGes virtuais disponiveis no portal HidroWeb.

Embora os valores ndo tenham sido comparados de forma direta em razdo da
divergéncia entre os sistemas de referéncia, foi possivel verificar, graficamente,
que os dados das estag¢des virtuais, adquiridos pelo satélite JASON 2, retrataram o
regime de variacao das esta¢des convencionais, indicando um comportamento
bastante similar. Essa afirmac¢do pode ser interpretada como uma boa eficiéncia
do JASON 2 no registro dos niveis de dgua no rio Madeira.

Ademais, tal prerrogativa foi corroborada por meio dos coeficientes de
correlagdo de Pearson e de determinacdo que reportaram valores superiores a
0,9;(forte correlagdo) entre os dados no periodo de estudo, retratando a
potencialidade da utilizacdo de dados altimétricos em estudos hidroldgicos.

Geralmente as estagbes fluviométricas possuem referenciais arbitrarios com
coordenadas geograficas nao fixas, podendo ser alteradas de acordo com as
ocorréncias de cheias, erosdo/deposicdo ou até mesmo vandalismo no local onde
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estdo instaladas. Conclui-se, entdo, que os dados espaciais de altitude ortométrica
possuem uma potencialidade de utilizacdo para entendimento dos processos
hidroldgicos e, ainda, como alternativas de complemento as medidas in situ ou em
locais que ndo dispdem de estagdes de monitoramento.
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Preliminary comparative assessment of
water levels measured in virtual and
conventional fluviometric stations: a case
study in the Madeira river

ABSTRACT

Spatial altimetry is a technique that makes it possible to obtain level measurements of
oceans, rivers, lakes and reservoirs. Currently, altimetric measurements of inland waters
levels have been applied in the leveling of fluviometric stations, estimation of spatial,
temporal and water storage variations in rivers and flood zones. Thus, the objective was to
comparatively evaluate the water levels of virtual and conventional stations on the Madeira
river. Three pairs of stations were selected containing one real and one virtual each, in a
common data period, with altimetric measurements from the HIDROSAT portal (JASON 2
satellite) and data from the fluviometric stations of HIDROWEB (ANA). The statistical
relationship between stations was verified through Pearson's correlation coefficients(R) and
Determination coefficient(R2) and graphical analysis was used to verify the correspondence
of hydrological behavior over time. The results showed that the data acquired by the
satellite portrayed the regime of variation of levels of the in situ stations analyzed
effectively, in addition to showing a strong correlation, reinforcing the possibility of your
using it as a complementary base to the conventional monitoring system. Furthermore, the
need to standardize the altimetric reference system for conventional stations was evident.

KEYWORDS: Altimetric radars. Flow estimation. Madeira River. Satellite Altimetry.
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