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RESUMO

A altimetria apresenta a capacidade de ingressar em regides de dificil acesso e monitorar as
variag@es de altura das aguas continentais. Uma vantagem clara é o fornecimento de dados onde
as medidas tradicionais estdo ausentes. Neste estudo foi realizado uma avalia¢gdo do conjunto
de dados dos satélites Jason-2, Jason-3 e Jason CS-Sentinel 6, apresentada para 0s 15 anos
analisados no Rio Jutat Com um conjunto de 5 estagfes virtuais, observou-se a variabilidade
da altura de &gua, refletindo a clareza das variagdes em vez de limitagGes das medidas. O regime
hidroldgico caracteriza-se por ser um periodo de inundagdo multimodal, ascensdo rapida e lenta
recessdo. O periodo de seca ocorreu durante os meses de outubro a fevereiro, e o de cheia
ocorrendo durante Maio a julho. Os resultados adquiridos da altimetria demonstraram éxito no
monitorando de cheias transitorias deste rio em escala continental.

Palavras-chave: Cotagramas, Altimetria espacial, Monitoramento Hidroldgico.
ABSTRACT

Altimetry presents the ability to enter regions of difficult access and monitor variations in height
of continental waters. A clear advantage is providing data where traditional measures are
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lacking. In this, an evaluation of the data set of the Jason-2, Jason-3 and Jason CS-Sentinel 6
satellites was carried out, presented for the 15 years analyzed in the JutaiRiver. With a set of 5
virtual stations, variability in water height could be observed, reflecting clarity of variations
rather than measurement limitations. The hydrological regime is characterized by being a period
of multimodal flooding, rapid rise and slow recession. The dry period occurred during the
months of October to February, and the flood occurred during May to July. The results acquired
from altimetry demonstrated success in monitoring transient floods in this river on a continental
scale.

Keywords: Cotagrams, Radar Altimetry, Hydrological Monitoring
Recibido: 10/01/2024
Aprobado:22/02/2024

1. INTRODUCAO

A &gua € um recurso natural necessario a manutencdo da vida e que ao longo dos anos tem
contribudo com a evolucdo e o desenvolvimento socioecon@mico. No entanto, essa
contribui¢do transformou a agua em um recurso de valor econ@mico e seu uso excessivo pde
em risco sua manutencdo e qualidade, deixando a seguran¢a hdrica em estado preocupante de
alerta.

O Brasil é bastante privilegiado ao possuir aproximadamente 12% das reservas de dgua doce do
mundo (Bezerra e Munhoz, 2000). No entanto, este fato ndo evita problemas em relagdo a
qualidade e a quantidade, visto que a maior parte, 80% destes recursos encontra-se na regiao
norte, onde esta situada a bacia Amazénica, com aproximadamente 7% da populacdo. Este fato
induz a um cenério que gera a necessidade imediata de uma gestao racional deste recurso, tanto
para a manutencdo da qualidade de vida de todos que dependem deste recurso, como para a
produtividade econdmica direta ou indireta. Se por um lado a dgua € um bem-dotado de valor
econdmico, obedecendo as leis de mercado, por outro lado seu carater induz que haja uma
normatizacdo do seu uso, com legislacdo especfifica e atuacdo do poder publico (Magrini e
Santos, 2001).

A gestdo brasileira dos recursos hidricos é prevista pela Lei Federal N. 9.433/97 (Lei das
Aguas), que instituiu a Pol&ica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos HHricos (SNGREH). Conforme Pereira e Alves
(2005) a referida Lei incorpora modernos instrumentos e principios de gerenciamento de
recursos hidricos e apresenta conceitos inovadores no que concerne a organizagdo do setor de
planejamento e gestdo dos recursos hdricos, definindo a bacia hidrografica como seu veiculo
de gestéo.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), busca garantir a seguranga hidrica
e o desenvolvimento sustentavel no Brasil, tendo como responsabilidade a implementacdo da
PNRH, através de uma gestdo compartilhada e integrada no ambito do SINGREH, tendo no
Sistema Nacional de InformacBes sobre Recursos Hiricos (SNIRH), uma ferramenta
computacional integrada e robusta.



O SNIRH aborda um sistema de registro, coleta, edi¢cdo, armazenamento e recuperagdo de dados
hidrologicos, bem como, fatores intervenientes para sua gestdo (ANA, 2023). Divisdo
hidrogréfica, quantidade e qualidade das aguas, usos de agua, disponibilidade hidrica, eventos
hidroldgicos criicos, planos de recursos hdricos, regulagéo e fiscalizagdo dos recursos hdricos
e programas voltados a conservacdo e gestdo dos recursos hiricos sdo as informagdes
disponiveis no SNIRH (ANA, 2023). O banco de dados do SNIRH é alimentado principalmente
por esta¢des pluviométricas e fluviométricas operadas pela ANA e por institui¢des parceiras.

Estudar a bacia Amazénica € um grande desafio, sua imensidao territorial, diversidade cultural
e natural, pois as dificuldades de acesso e locomogdo na floresta, inUmeras areas alagadas e rios
enormes, sdo algumas das principais dificuldades encontradas. A prioridade, em termos de
conhecimento dos rios amazénicos, reside na caracteriza¢do de seus escoamentos hidraulicos
(ou hidrodinamicos), ou seja, a forma como o excedente de &gua se propaga dos rios para as
areas adjacentes.

Por conta disso, faz-se necessario a utilizacdo de tecnologias que possibilitem um
monitoramento eficaz e contiuo, propiciando observacdes e andlises melhores do sistema
hdrico como: dados pluviométricos, niveis da &gua em rios e lagos, medidas de vazdes,
qualidade da agua, enchentes e vazantes. Porém toda tentativa de caracterizacdo dos recursos
hdricos na Amazénia sofre de caréncia de dados, uma vez que um sistema de monitoramento,
que seja perene, homogéneo e que produza dados rapidamente acessiveis, necessita da coleta
de vérias informagdes, entre elas dados pluviométricos, observagdes dos niveis d’agua dos lagos
e rios e, de medidas de vazdes, cujo custo de instalacdo é altssimo (Alsdorf et al., 2001).

Desta forma, torna-se uma opcdo utilizar os dados de satélites de observacdo da Terra. Essa
tecnologia possibilita uma visualizacdo em escala continental das superficies, com maiores
detalhes espaciais e temporais (Silva, 2010). A altimetria espacial € uma destas tecnologias e
vem sendo empregada com bastante eficacia na bacia Amazénica. Esta tecnologia foi utilizada,
inicialmente, para determinar a medida instantanea do nivel dos oceanos, através da emissdo de
um pulso eletromagnético, em micro-ondas, no nadir do satélite. A partir do intervalo de tempo
que separa a emissdo da onda da recepg¢do de um eco, pode-se estimar a altura da lamina de
agua. Posteriormente, os satélites destinados a estudar 0s oceanos passaram a ser aproveitados,
também, para investigar o nivel de aguas continentais, como alagados, rios, lagos e outros
corpos hiricos (Silva et al., 2010).

Assim, este trabalho tem como objetivo a aplicacdo da técnica de altimetria espacial, usando
dados oriundos de satélite altimétrico Jason-2, Jason-3 e Jason-CS/Sentinel-6, no periodo de
2008 a 2023 para avaliagdo da variabilidade espago-temporal do regime hidrologico do rio
Jutai que integra a bacia Amazénica, para auxiliar na gestdo das aguas Amazénicas.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
2.1 - Area de Estudo

O rio Jutaié um rio de &guas pretas da bacia Amazénica, que possui 1.050 km de comprimento,
recebe tributarios de &gua branca, tornando-se pardo préoximo a estas confluéncias (Brasil,
2011). Eum rio de ampla dimenséo que apresenta muitos desafios em seu monitoramento, pois
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esté& localizado em uma floresta equatorial que apresenta varias areas alagadas e inimeros lagos
e rios (Figura 1).

Nasce no sul do territorio indigena do Vale do Javari e segue na dire¢cdo SO-NE paralelo aos
rios, Jundiatuba a oeste e Juruaa leste, com excecao do trecho entre o rio Bide o rio Pati, quando
ocorre com diregdo S-N, seu curso sinuoso vai sofrendo retilinizagdo mais niida apos a
confluéncia do rio Pati, a medida que se aproxima da foz. Nessa planicie o lago Jurara, area de
uso da Comunidade Sdo Raimundo do Piranha, € o Unico lago de meandro do calibre do rio
Jutat Todos os outros lagos também sdo do tipo de meandro, mas, provavelmente, tiveram
origem nos paranas que cortam a plantie. As ilhas formadas pelos paranés apresentam canais
fluviais desordenados e lagos de meandro ou de varzea. Os paranas sdo meandricos,
caracterizando-se por mais de duas ligagdes com o rio (BRASIL, 2011).

Seus principais afluentes sdo os rios Mutum com 320 km, Boia e Bia com 470 km e Zinho, 0
Riozinho com 430 km. Seu curso médio contorna o territdrio indigena rio Bia a oeste e a reserva
ecoldgica JutaFSolimdes na parte baixa.

Figura 1 — Localizagdo das Estagdes Virtuais no Rio Jutai Mosaico de imagens
Google Earth em segundo plano.

EStacao 1245 - 2513km
1

Fonte: Oliveira, 2023.

As estacOes selecionadas para o estudo estdo ao longo do Rio Jutaie forneceram os dados
altimétricos utilizados neste trabalho.

2.2 - Dados

Neste trabalho utilizaram-se os dados dos satélites Jason-2, Jason-3 e Jason CS-Sentinel 6,
empregando-se o algoritmo standard de tratamento de FO Ice-1. Os dados altimétricos fazem
parte da Rede de Monitoramento Altimétrico do Laboratorio de Recursos Hidricos e Altimetria
Espacial da Amazénia (RHASA) disponiveis na base de dados Hydroweb, da plataforma
THEIA-CNES (http://hydroweb.theia-land.fr/?lang=en&), conforme Tabela 1.




Tabela 01 — Estacdes virtuais utilizadas no rio Jutat

Cot Cota . Distancia
Nome da . . ota A Amplitude
h Latitude | Longitude | Média | Média b da Foz
Estacao 0 o Mfim | Maxima Media (Km)
Virtual ) ©) il (M)
a (M) (M)
JUTAT 124
4 -5.7444 -69.3827 1,99 9,92 7,93 3291
JUTAT 124
3 -5.7027 | -69.3679 2,99 9,91 6,92 3278
JUTAT 124
7 -3.5511 -67.4751 4,53 9,47 4,94 2547
JUTAT 124
6 -3.4901 -67.4966 4,52 9,47 4,95 2531
JUTAT 124
5 -3.4266 -67.5189 4,52 9,47 4,995 2513

Fonte: Oliveira, 2023.

Os dados informados nesta tabela mostram as cotas méaximas e mihimas que o Rio Jutat
apresentou durante o periodo analisado.

2.3 - Métodos
Elaboracao das Estagdes Virtuais

A elaboracdo da estacdo virtual (EV) € fundamentada na convergéncia de um trago do satélite
altimétrico com os corpos hdricos na superfcie terrestre para assim se obter uma série temporal
da altura do plano de agua (Silva, 2010; Calmant e Seyler, 2006). Para a criacdo das EVs foi
utilizada a metodologia descrita por Silva et al. (2010), onde os dados altimétricos foram
selecionados por meio do programa Multi-mission Altimetry Processing Software (MAPS,
2018) plotados através de um mosaico de imagem em segundo plano do programa Google Earth
(Google Earth Pro, 2022). Através do modelo de ondulagdo geoidal EGM2008, desenvolvido
por Pavlis et al. (2008), as alturas elipsoidais de nivel de &gua, foram convertidas em alturas
geoidais.

Caracterizacao do regime hidrologico Cotagramas

A principio, para a caracterizagdo do regime hidrologico, foi obtida a representacdo grafica das
informacdes hidroldgicas através de séries temporais com a altura da lamina da &gua, a fim de
verificar o comportamento das cotas altimétricas ao decorrer dos anos de registro do satélite,
examinando a presenca de regularidade e estacionariedade, assim como, a possivel ocorréncia
de anomalias.



Para a montagem dos cotagramas, foram elaborados gréficos para cada série temporal por meio
do calculo das médias mensais anuais das cotas altimétricas a partir da ordenacdo, no Excel,
dos dados de cotas altimétricas de forma que cada coluna representasse um ano e cada linha
dessa coluna, um més. Sendo assim, uma matriz de 12 linhas e Na (nimero de anos) colunas
foram formadas. De cada linha foi retirado seu valor médio, representando, assim, a cota
altimétrica média daquele més considerando todos os anos registrados, conforme equacéao 1.
>.C
n 1
Onde:
: cota altimétrica média mensal [m];

C: cota altimétrica do més [m]; e :
numero de registros do més.

O gréfico foi elaborado colocando no eixo das abscissas 0s meses equivalentes ao perido de
um ano inteiro. No eixo das ordenadas foram distribudas as cotas altimétricas médias mensais
considerando todos 0s anos.

Amplitude da Lamina de agua

Os valores de amplitude média da superficie da l1damina de agua foram calculados conforme a
Equacdo 2. Estes resultados foram obtidos com base nos dados dos cotagramas, sendo utilizados
na avaliacdo da variabilidade do regime hidrolégico em questéo.

T=a-i 2
Onde:
amplitude média [m]; 4 : cota
maxima do cotagrama [m];

i - cota minima do cotagrama [m].
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A dindmica anual de descarga dos rios tem sido apontada como o fator chave que caracteriza a
sazonalidade da plantie e do estuario amazdénicos compostos por rios de &guas brancas, pretas
e claras. Filizola et al. (2002) consideram que a forte amplitude de variacdo do nivel de &gua ao
longo de um ciclo hidroldgico na bacia Amazénica, gera inundagdes regulares de vastas zonas,
denominadas localmente de vérzeas que compreendem cerca de 300.000 km, localizadas nas
margens dos principais grandes rios da bacia, que aumentam proporcionalmente a medida que
também aumenta a area da bacia.

A enchente constitui-se de um processo natural, cclico e sazonal. Contudo, em determinadas
situacdes, tais eventos podem ocorrer de maneira extrema, provocando diversos prejuizos a
populagdo, devido a condigdes naturais ou interferéncias antropicas. Na bacia Amazénica estes



eventos tém se tornados mais recorrentes e com maior intensidade. Como estas as areas
ribeirinhas sdo comumente ocupadas pelos povos da Amazonia, por se utilizar do rio para
locomocao, recreacdo, uso agricola e escoamento da producdo sdo importantes estudos que
determinem essa variabilidade e sazonalidades das &guas.

Para a caracterizacdo do regime hidroldgico e identificacdo de periodos sazonais foram
elaboradas 5 esta¢fes virtuais sob varredura dos satélites Jason-2, Jason-3 e Jason CS-Sentinel
6 e seus respectivos cotagramas, ao longo da extensdo do rio Jutai conforme a Tabela 01.
Utilizou-se métodos de estatBtica descritiva para a caracterizagdo dos periodos hidroldgicos, o
qual possibilitou agrupamento e comparagdo dos dados altimétricos em um periodo de 15 anos
de 2008 a 2023, sobre a dindmica do rio.

A partir da analise dos cotagramas foi possivel observar que o rio Jutatapresenta dois perodos
hidrolégicos bem definidos ao longo do ano, um periodo de estiagem que se inicia em maio
podendo se estender até setembro, com as cotas mnimas encontradas mais frequentes nos meses
de setembro e um periodo de cheia, que abrange de outubro a avril, onde as cotas maximas sao
encontradas mais frequentemente nos meses de abril. No cotagrama a ascensdo aumenta
progressivamente com um Unico pico de cheia maximo ocorrendo ao longo do primeiro
semestre, enquanto a recessdo € mais acelerada.

Figura 02 — Cotagramas do rio Jutaireferente ao periodo de 2008 — 2023 com identificagdo
das cotas mimas e maximas.
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Fonte: Oliveira, 2023.

A partir da andlise da Tabela 1 é possivel observar que as amplitudes séo variadas, com menor
correspondendo a 4,94 m e o maior equivale a 7,93 m. Visto que, com o aumento da area de
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drenagem, a contribuicdo combinada dos diversos tributarios das margens direita e esquerda e
0 efeito regulador das zonas de inundacdo, a oscilagdo tende a apresentar um leve
amortecimento e a amplitude entre os picos de descida e subida torna-se maior.

4. CONSIDERAG OES FINAIS

Este estudo objetivou a validacdo dos dados altimétricos do satélite Jason-2 Jason-3 e Jason CS-
Sentinel 6, na bacia do rio Jutait Os dados altimétricos apresentados no trabalho mostram o
regime hidrologico nas esta¢des virtuais selecionadas apresentando um regime modal, com dois
peribdos hidrologicos bem definidos com suas sazonalidades bem definidas, recessdes e
ascensdes assimétricas.

Os dados estimados pelos satélites mostraram-se eficientes para alcangar as medidas em regides
remotas e com auséncia de dados in situ, como € o caso do rio Jutai amplificando os
conhecimentos sobre o estudo dos niveis de agua da bacia Amazbnica, assim como suas
variacdes espaciais e sazonais, podendo serem utilizados na gestdo dos recursos hidricos seja
para uso sustentével, conservacdo da quantidade e qualidade da &gua, e prevencdo a eventos
extremos.

A missdo altimétrica SWOT (Surface Water Ocean Topography), lancada em dezembro de
2023 e em fase de calibracdo de seus dados, contribuird para uma melhor compreensdo dos
oceanos e das suas aguas superficiais terrestres, pois utilizara a altimetria interferométrica e um
altimetro radar, fornecendo uma imagem bidimensional da faixa imageada, o que possibilitara
aprimorar o monitoramento dos niveis de &gua, favorecendo a andlise espacial no estudo da
variabilidade hidroldgica.
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