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RESUMO: Com o uso da altimetria espacial é possivel monitorar os niveis dos corpos hidricos com
alta resolucdo espacial e temporal. Esta técnica contribui de maneira efetiva na rede de
monitoramento hidrolégico. A medicdo de cota e valores de vazdo na bacia Amazénica oferece
grande desafio técnico e logistico, o que torna a rede de monitoramento hidrolégica convencional
deficiente em alguns aspectos como na cobertura espacial. O presente estudo contou com a
elaboragao de sete séries temporais de nivel de agua no rio Negro e cotagramas utilizando dados do
satélite Jason-2, e Jason-3 e Jason-CS/Sentinel-6. O regime hidrolégico do rio Negro é caracterizado
como multimodal, pois tem um pico de cheia, com ascensao lenta e recesséo acelerada. O periodo
de estiagem é de julho a novembro, apresentando com mais frequéncia, as vazdes minimas nos
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meses de outubro e novembro, e um periodo de cheia suavizado, que abrange de dezembro a julho,
onde as vazdes maximas sdo encontradas mais frequentemente nos meses de junho e julho.

Palavras-chave: Satélite; Monitoramento; Recursos Hidricos.

ABSTRACT: With the use of spatial altimetry it is possible to monitor the levels of water bodies with
high spatial and temporal resolution. This technique makes an effective contribution to the hydrological
monitoring network. The measurement of elevation and flow values in the Amazon basin poses a
great technical and logistical challenge, which makes the conventional hydrological monitoring
network deficient in some aspects such as spatial coverage. The present study involved the
elaboration of 07time series of water level in the Negro River and quotagrams using data from the
Jason 2,3 and S6A satellite. The hydrological regime of the Negro River is characterized as a flood
mode with slow rise and accelerated recession. a period of drought that begins in July to November,
presenting more frequently, the minimum flows in the months of October and November, and a period
of softened flood, that covers from December to July, where the maximum flows are found more
frequently in the months of June and July.

Keywords: Satellite; Monitoriring; Water Resources.

INTRODUGCAO

A gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas tem sido cada vez mais
abordada pelas politicas nacionais e internacionais. Na legislagao brasileira, a Lei n°
9.433/97 (Lei das Aguas) consolida estes principios e tem como objetivo assegurar a
atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos, tendo em vista o desenvolvimento
sustentavel, a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, bem como a
prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou
decorrente do uso inadequado dos recursos (BRASIL, 1997). Para garantir que tais
objetivos sejam cumpridos, a lei avanga ao estabelecer instrumentos de gestéo,
dentre os quais estdo os Planos de Recursos Hidricos, que visam, através de
diagnostico da situacdo atual e criagdo de cenarios, fundamentar e orientar a
implementacgao da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), institucionalizada pela
Lei 9.984/2000, sendo a autarquia do governo federal responsavel pelo
monitoramento, registro de informagdes hidricas, bem como, a implementagdo da
PNRH no Brasil, criou o Sistema Nacional de Informagbes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), atendendo o que preconiza a Lei das Aguas. Trata-se de um sistema de
registro, coleta, edicao, armazenamento e recuperacdo de dados hidrolégicos, bem
como, fatores intervenientes para sua gestdo (ANA, 2023). O banco de dados do
SNIRH ¢é alimentado principalmente por estagbes pluviométricas e fluviométricas
operadas pela ANA e por instituicbes parceiras.

A Bacia Amazbnica é a maior bacia hidrografica do planeta com uma area de
drenagem de aproximadamente 6 milhdes de km2, caracterizada pela sua imensa
superficie drenada, apresenta, terrenos baixos e planos junto aos cursos d'agua,
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possuindo uma grande diversidade de afluentes. Os rios da regido Amazénica
apresentam leitos de largura extensa, tendo numerosos bragos de escoamento da
agua. Seus eixos fluviais sdo verdadeiras vias de comunicagdo humana e
corredores de grande importancia socioeconémica para a bacia, com parte de suas
atividades encontradas, com frequéncia, exposta as enchentes causadas pelo
constante avango e recuo das aguas na regiao. Durante as cheias, as aguas da
superficie dos grandes rios entram nos lagos podendo permanecer varios meses,
alterando o valor do pico da cheia, que progridem lentamente e grandes superficies
sdo temporariamente inundadas. Em periodo de vazante, as aguas armazenadas
sao liberadas, aumentando o valor da estiagem. Esses lagos extensos agem como
reservatorios naturais afetando o ciclo hidrolégico do curso principal do rio
Amazonas e dos seus principais afluentes e consequentemente o ciclo hidrolégico
global.

Um dos principais afluentes da bacia hidrografia amazénica é o rio Negro que tem
sua origem associada com terrenos de planaltos, produz um comportamento
hidrologico marcado inicialmente por um intenso escoamento, que ao se aproximar
da regido de planicie, ja em confluéncia com o rio Branco, sofre modificagdo pela
ampliagcdo da area de escoamento e pelo efeito de confluéncia com o rio Solimbes
(INPA, 2012).

Um gerenciamento adequado do potencial hidrico disponivel na bacia Amazénica &
fundamental para conhecer a sua distribuicdo espacial e temporal. O
estabelecimento de redes de monitoramento € uma das praticas adotadas para
aquisicdo de dados hidrolégicos e sua operagdo € algo que exige um trabalho
continuo de coleta e interpretacdo de dados, cuja confiabilidade torna-se maior a
medida que suas séries historicas ficam mais extensas, envolvendo eventos de
cheias e de secas.

Uma ferramenta de grande importédncia para a aquisicdo de informagdes sobre
regides extensas, com complexa variabilidade sazonal e de dificil acesso como a
regido Amazobnica, € o sensoriamento remoto, que possibilita imagear areas
cobertas por nuvens, capacidade de penetragcdo na vegetacao, areia, e superficies
com camadas de neve, capacidade de iluminagdo propria (sensor ativo),
possibilitando que o angulo de iluminagao seja controlado e a cobertura obtida em
tempos especificos, até mesmo durante a noite, permitindo atingir maior resolugéo
espacial (Jensen, 1986).

A altimetria espacial, inserida nesta area tematica, fornecem dados de niveis de
agua em rios e lagos, com aceitavel resolugao espacial e temporal (Silva, 2010). A
Amazbnia € uma regido potencial para as aplicagoes de altimetria por satélites. Seus
extensos rios possibilitam grandes faixas de aquisicdo de dados fluviométricos via
sensoriamento remoto. Além disso, a grande contribuicdo para a gestdo dos
recursos hidricos € a possibilidade de aquisicdo de dados em regides de dificil
acesso e pouco monitoradas (Silva et al., 2014).

Neste estudo, busca-se aplicar a técnica de altimetria espacial a fim de caracterizar
e analisar a variabilidade espacial e temporal do regime hidrolégico do rio Negro
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com base em dados altimétricos de nivel de agua obtidos de estagbes virtuais
utilizando o algoritmo Ice-1 dos satélites Jason-2, Jason-3 e Jason-CS/Sentinel-6.

MATERIAIS E METODOS

O rio Negro é o segundo maior rio em volume de agua da bacia Amazénica (Figura
1), possui uma area territorial de 604.138 km?2. Apresenta uma vazdo média anual de
29x10°* m3/s, a precipitacdo varia de 3.500 mm/ano perto de sua nascente a 2.137
mm na sua foz. Tem sua origem na Colédmbia com o nome de rio Chamusiqueni, em
seguida recebe a denominacao de rio Guainia, para finalmente receber o nome de
rio Negro, apos receber as aguas do canal Cassiquiare. Seus principais afluentes
sao orio Branco e orio Vaupés. Drena a regido leste dos Andes na Colbmbia e
segue a direcao geral sudeste até passar por Manaus, onde une-se ao rio
Solimdes e, a partir dessa unido, este ultimo passa a chamar-se rio Amazonas
(Figliuolo et al., 2011).

Sua origem, associada com terrenos de planaltos, produz um comportamento
hidrologico marcado inicialmente por um intenso escoamento, que ao se aproximar
da regido de planicie, ja em confluéncia com o rio Branco, sofre modificagdo pela
ampliagcdo da area de escoamento e pelo efeito da confluéncia com o rio Solimbes
(INPA, 2012).

Colombia

RORAIMA

Linha doiEquador

°° R.i.f;) Negro|

Rio Negro_1739km

Rio Negro 1295

Figura1. Localizacao da area de estudo com as estagdes virtuais do rio Negro. Fonte:
Mosaico de Imagens do Google Earth em segundo plano (2023).

Dados

Neste estudo, foram empregados dados provenientes dos satélites Jason-2, Jason-3
e Jason S6A, juntamente com o algoritmo padrao de processamento FO Ice-1. A
pesquisa abrangeu o periodo de 2008 a 2023 e teve como foco a utilizagdo de
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dados altimétricos. Esses dados foram obtidos da Rede de Monitoramento
Altimétrico do Laboratorio de Recursos Hidricos e Altimetria Espacial da Amazénia
(RHASA), e estao disponiveis na base de dados Hydroweb. A plataforma que abriga
esses recursos € a THEIA-CNES, e mais informagdes podem ser encontradas na
Tabela 1 do estudo.

Tabela 01 — Estacbes virtuais utilizadas no rio Negro.

Nome da Latitude | Longitude ﬁ:;?a l\g:(;?a Arrl\lgiit;de Di::)in(‘l:(i;)d a

Estagio Virtual ©) ©) Minima | Maxima
(M) (M) (M)

Negro_0089 01 1.2651 -66.8746 73,515 79,26 5,745 2593
Negro_0089 02 0.9067 -67.0024 71,48 77,235 5,755 2523
Negro_0089 03 0.0894 -67.2919 63,5 67,995 4,495 2384
Negro_0254 04 -0.2399 -65.8224 33,35 37,27 3,92 2169
Negro_0076_05 -1.0275 -62.6974 18,49 24,24 5,75 1739
Negro_0241_06 -1.3053 -62.1269 16,54 | 24,3775 7,8375 1662
Negro_0063 07 -3.1636 -59.9459 11,76 21,67 9,91 1295

Fonte: dados oriundos da pesquisa, organizado pelos autores (2023).

Métodos
Elaboracao das Estagoes Virtuais

A criacdo da estacdo virtual (EV) é baseada na interse¢do de uma trajetéria do
satélite altimétrico com os corpos de agua na superficie terrestre, permitindo assim a
obtencdo de uma série temporal que registra as variagbes na altura do plano de
agua ao longo do tempo (Silva, 2010; Calmant e Seyler, 2006). A metodologia
empregada para estabelecer essas estagdes virtuais segue o delineamento descrito
por Silva et al. (2010), no qual os dados altimétricos sdo selecionados por meio do
software  Multi-mission  Altimetry Processing Software (MAPS, 2018) e
posteriormente representados em um mosaico de imagem de fundo utilizando o
programa Google Earth (Google Earth Pro, 2022).

Além disso, para garantir a consisténcia das altitudes, foi utilizada a modelagem de
ondulagédo geoidal EGM2008, desenvolvida por Pavlis et al. (2008), para converter
as alturas elipsoidais do nivel da agua em altitudes geoidais.

Caracterizacao de regime hidrolégico

Inicialmente, com o propdsito de caracterizar o comportamento do regime
hidrolégico, procedeu-se a representacao grafica das informagdes hidroldgicas por
meio de séries temporais que refletiam as variagdes na altura da lamina de agua. O
intuito era examinar a evolugdo das cotas altimétricas ao longo dos anos de
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observagéao via satélite, identificando a presenca de padrbes regulares, estabilidade
ao longo do tempo e eventuais anomalias que pudessem se manifestar.

Para construir os cotagramas, elaborou-se graficos individuais para cada série
temporal. Isso foi concretizado mediante o calculo das médias mensais anuais das
cotas altimétricas. Utilizando o Excel, os dados das cotas altimétricas foram
organizados de maneira que cada coluna representasse um ano e cada linha
correspondesse a um més. Desse modo, uma matriz de dimensdes 12xNa (onde Na
€ o numero de anos registrados) foi criada. A partir de cada linha dessa matriz, a
meédia dos valores foi calculada, o que representou a cota altimétrica média para
aquele més, considerando todos os anos de registro, conforme descrito na Equagao
1.

Cn =— (1)

Onde:

C,,: cota altimétrica média mensal [m];
C: cota altimétricas do més [m]; e

Nn,.q. NUmero de registros do més.

A elaboracdo do grafico envolveu a disposicdo dos meses, representando um
periodo de um ano completo, ao longo do eixo horizontal (abscissas). As cotas
altimétricas médias mensais, calculadas a partir de todos os anos registrados, foram
representadas ao longo do eixo vertical (ordenadas).

Amplitude da Lamina de agua

A média das amplitudes da superficie da lamina d'agua foi computada de acordo
com a Equacado 2. Esses resultados foram adquiridos a partir dos dados contidos
nos cotagramas e desempenharam um papel essencial na avaliagdo da variabilidade
do regime hidrologico em consideragao.

A= Himax - Hmin (2)

Onde:

A : amplitude média [m];

H,,s, : cota maxima do cotagrama [m];

H,,i, : cota minima do cotagrama [m].
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O conjunto das sete estagdes virtuais teve seus dados analisados, separadamente,
para a geracao das séries temporais altimétricas. Os graficos (figuras 2 a 8) foram
gerados de maneira que se tornasse possivel compreender o comportamento do
nivel de agua ao longo dos anos, de modo a avaliar a sazonalidade durante os 15
anos selecionados para estudo (2008 a 2023). A delimitacdo dos periodos sazonais
€ de grande importancia para aplicagcbes de metodologias referentes a coleta de
informagdes que estdo relacionadas as diferengas hidrodindmicas e hidro-
morfolégicas estabelecidas nos periodos de cheia e estiagem, sendo responsavel
por determinar quanto tempo (taxa de renovagédo ou tempo de residéncia) uma
massa de agua permanece em determinado trecho ou, em outras palavras, o tempo
de permanéncia da agua em um volume de controle (Braunschweig et al., 2003).

Foi possivel observar que o rio Negro apresenta dois periodos hidrologicos bem
definidos ao longo do ano, a inundagdo desenvolve-se sobre varios meses e
permanece em sua superficie maxima durante algumas semanas, com ascensdes e
recessdes assimétricas. O periodo de estiagem que se inicia em julho ou agosto
estendendo-se até novembro, apresentando com mais frequéncia, as cotas minimas
nos meses de outubro e novembro, com valores variando entre 74,01 m a 11,76 m.
O periodo de cheia é suavizado, abrange os meses de dezembro a julho, onde as
cotas maximas encontradas mais frequentemente nos meses de junho e julho,
apresentando valores de 79,26 m a 21,67 m. Particularmente, pode-se observar que
a ascensao dos cotagramas de cheia € mais lenta, frequentemente com um pico de
cheia menos acentuado ocorrendo no més de margo, enquanto a recessao aumenta
progressivamente na vazante. Essas caracteristicas particulares possibilitou o
surgimento de dois cotagramas bimodais e cinco modais.

O regime hidrolégico do rio Negro caracteriza-se por apresentar uma variabilidade
significativa da lamina de agua (Tabela 1). Evidencia-se o crescimento da amplitude
média em direcdo a foz, com variagcdo de 3,92 m a 9,91 m. Visto que, com o
aumento da area de drenagem, a contribuigdo combinada dos diversos tributarios
das margens direita e esquerda e o efeito regulador das zonas de inundagéao, a
oscilagao tende a apresentar um leve amortecimento e a amplitude entre os picos de
descida e subida torna-se maior.

Destaca-se que as informacbdes provenientes da caracterizagcdo do regime
hidrolégico do rio Negro apresentada nesse trabalho sdo importantes para serem
usadas na tomada de decisdo pelos agentes publicos em programas voltados a
conservagao e gestdo dos recursos hidricos.
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Figura 02 — Cotagrama do rio Negro referente ao periodo de 2008 — 2023 om
identificagdo das cotas minimas e maximas. Fonte: dados obtidos na pesquisa, organizado
pelos autores, 2023.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados altimétricos da caracterizacdo do regime hidrolégico o rio Negro
apresentados mostram um regime hidrolégico multimodal, com dois periodos
hidrologicos definidos ao longo do ano, com ascensdo e recessao assimeétricas. A
cheia desenvolve-se a partir dos meses de dezembro a julho, onde as cotas
maximas encontradas mais frequentemente nos meses de junho e julho, enquanto a
vazante inicia-se em julho ou agosto estendendo-se até novembro, apresentando
com mais frequéncia, as cotas minimas nos meses de outubro e novembro.

O desenvolvimento de estudos hidrologicos sobre as dinamicas fluviais na bacia
Amazoénica oferece desafio técnico e logistico. Com a possibilidade da aplicagéo de
técnicas de sensoriamento remoto como a altimetria espacial, com resolugao
espacial superior quando comparada com as estagdes de monitoramento tradicional
€ possivel estudar os corpos hidricos na bacia Amazoénica.

A utilizagado dos dados oriundos dos satélites altimétricos Jason-2 Jason-3 e Jason
S6A possibilitou ampliar os conhecimentos sobre o estudo dos niveis de agua do rio
Negro, assim com suas variagdes espaciais € sazonais cujas series temporais
podem ser utilizadas em estudos futuros como o nivelamento das estagdes in situ e
para obtencdo de perfis de declividades de estiagens e cheias, além de
complementar e otimizar a rede basica hidrolégica da bacia Amazdnica.
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