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Abstract. Satellite radar altimetry has the ability to monitor changes in the variations in surface water height,
providing data with precision and with a wide spatial coverage. Through this method, can be obtained as data
continues, homogeneous and frequently. Two of the main objectives for the use of this type of monitoring is to
generate altimetry data where there are no stations on the ground and the difficulty of the exchange of
information between the countries of South America. For the characterization of the hydrological regime of the
Beni River, based on altimetry data of water level obtained from virtual stations, will be using the Ice-1
algorithm ENVISAT satellite. The software that will be used in this project are Google Earth and VALS. The
river Beni has two well defined hydrological periods. The hydrological regime is characterized by a period of
multimodal flooding, rapid rise and slow recession. Flood happens between the months of January to March,
where the maximum quotas are found more often in March. The dry season starts in July and extends until
October, getting more frequent, the minimum quotas that are in September. Thus, the results of space altimetry
demonstrate that ENVISAT mission was successful in remote monitoring of temporary flooding of the Beni
River.

Palavras-chave: Satellite radar altimetry, hydrological regime, Beni River, ENVISAT satellite, altimetria
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1. Introducéo

O rio Beni nasce na Cordilheira dos Andes, ao norte da Bolivia, através dos afluentes do
rio Madidi e do rio Tuichi. Apo6s banhar todo o pais boliviano e chegando na fronteira Bolivia
e Brasil, desagua no rio Madeira. Tem a cerca de 1600 km de comprimento, tornando-se um
dos maiores rios da América do Sul, e o mais longo dos afluentes do rio Madeira (Figura 1).
Através de permanente coleta e interpretacdo de dados hidrometeorologicos, pode-se entender
o regime hidroldgico do rio Beni.

A coleta de dados hidrometeorologicos in situ, nas bacias transfronteiricas, € dificultada
por diversos fatores como, sistema de monitoramento com custo altissimo de instalacao, areas
de dificil acesso, bem como, troca de dados entre os paises. Assim, 0 sensoriamento remoto
tornou-se uma solucdo vidvel para o estudo de tais regides. As principais vantagens dos
sensores ativos do sensoriamento remoto contam, primeiramente, com a possibilidade de
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obtencdo de dados em areas cobertas por nuvens, em segundo, a capacidade de penetracdo na
vegetacdo. E por fim, a capacidade de iluminacdo propria, possibilitando que o angulo de
iluminacdo seja controlado e a cobertura ser obtida em tempos especificos, até mesmo durante
a noite, permitindo atingir maior resolugéo espacial (Jensen, 1986).

A altimetria espacial parte do principio que os satélites altimétricos medem a altura
instantanea da superficie oceénica através da emissdo de uma onda eletromagnética no nadir
do satélite e pela medida do intervalo de tempo que separa a emissdo da onda, da recepcao de
um eco. Estes satélites possuem cobertura global, o que também possibilita que seja obtida
altura da superficie da ldamina de agua em hidrossistemas continentais. Desta forma, altimetria
espacial é uma técnica que permite a aquisicdo de dados de niveis de agua, especialmente nas
regides de dificil acesso, sendo uma fonte que alcanca a bacia do rio Beni. A analise dos
dados ¢é feita de forma continua, homogénea e frequente, além do detalhamento espacial que
ndo ocorre nas estacdes in situ.

G 8[@ earth

Figura 1- Localizao do rio Bi, objeto deste estudo e estacOes virtuais (potos em azul).
Mosaico de imagens do Google Earth em segundo plano.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Elaboracéo das Estacgdes Virtuais

Os dados altimétricos utilizados no presente estudo fazem parte da Rede de
Monitoramento Altimétrico do Laboratério de Recursos Hidricos e Altimetria Espacial da
Amazonia (RHASA). O Satélite utilizado foi 0o ENVISAT (ENVIronmental SATellite), com o
algoritmo standard de tratamento de Forma de Onda (FO) Ice-1, langcado em margo de 2002.
Os registros de dados geofisicos (Geophysical Data Records — GDRs), processados e
disponibilizados pelo Centre de Topographie des Océans et de I'Hydrosphére — CTOH do
Laboratoire d Etudes en Geophysique et Océanographie Spatiales — LEGOS, foram obtidos
entre as coordenadas geograficas 90°W a 40°W e 13°N a 21°S. Extrairam-se do CTOH 90
tragos, totalizando 93 ciclos de 10/2002 a 10/2010. Foram desenvolvidos programas em
linguagem Fortran para cada algoritmo standard de tratamento das FOs do satélite ENVISAT
(Ocean, Ice-1, Ice-2 e Sea-ice) que permitem calcular a posi¢cdo a 20Hz (i.e., 1/20éssimo de
segundo) da medida altimétrica com data, latitude, longitude e altura do plano de agua a partir
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da equacdo da Orbita do satélite com as devidas corregdes ambientais e geofisicas que
permitem a criagdo das bases de dados para utilizacdo no programa VALS.

Os dados de niveis de agua do rio Beni foram obtidos através de estagdes virtuais. Define-
se Estacdo Virtual como o ponto de cruzamento dos tragos de drbita do satélite altimétrico
com o0s corpos hidrico na superficie terrestre, obtendo-se uma série temporal da altura do
plano de agua. Utilizou-se o método descrito em Silva et al. (2010), aplicado para criagdo das
estacdes virtuais uma selecdo dos dados correspondentes a estes cruzamentos, adaptadas as
variacfes no tempo e no espaco através do programa Virtual ALtimetry Station (VALS,
2016).

A elaboracdo de uma estacdo virtual pode ser dividida em duas etapas principais e
diferenciaveis pelo tipo de programa utilizado em cada uma delas. Na primeira parte utiliza-se
0 Google Earth (Google Earth, 2016) para a selecdo dos pontos de cruzamento entre 0 corpo
de agua e o traco de satélite, através de um poligono, delimitando assim a area de dados a
serem recolhidos (Figura 2).

Figura 2 - Criacdo da estacdo virtual Beni-121, com dados do satélite ENVISAT, através do
programa VALS. Trajetoria do satélite ENVISAT no sentido sul-norte, traco 121 que cruza o
rio Beni (linha azul). Delimitacdo dos dados altimétricos através do poligono amarelo.
Mosaico de imagens do Google Earth em segundo plano.

Os dados selecionados na primeira etapa sdo, entdo, visualizados no programa VALS,
mostrando o perfil hidrolégico altimétrico ao longo do trago, onde cada linha corresponde a
uma passagem do satelite. Essa configuracdo permite melhorar a selecdo dos dados e
excluindo as medidas indesejaveis. A informacédo disponivel, para cada passagem do satélite,
permite estimar as séries temporais de altura do nivel da &gua, assim, calculando-se a mediana
para cada ciclo. Adicionalmente, as alturas elipsoidais de nivel de dgua das séries temporais
serdo convertidas em alturas geoidais, utilizando-se o modelo de ondulagdo geoidal
EGM2008 desenvolvido por Pavlis et al. (2008).

2.2 Caracterizacgao do regime hidrologico
Para a caracterizacdo do regime hidrologico destaca-se, primeiramente, a representacao

gréafica das informagGes hidrologicas por meio de séries temporais de altura da lamina da
agua, com o objetivo de observar 0 comportamento das cotas ao longo do tempo de registros
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altimétricos, verificando-se a existéncia de periodicidade e estacionariedade, assim como, a
possivel existéncia de anomalias.

Para facilitar a identificacdo de periodos sazonais foram elaborados os cotagramas para
cada série temporal, calculando-se as médias mensais anuais das cotas altimétricas,
utilizando-se a metodologia proposta por Bittencourt e Amadio (2007). Foi conceituado para
delimitar o periodo de cheia, o valor médio menos o desvio padrdo calculado para as cotas
altimétricas maximas anuais. Igualmente, utilizando a média acrescida do desvio padrdo das
cotas altimétricas minimas anuais, foi definido o valor limite para o periodo de estiagem.

Neste estudo, calculou-se a amplitude média da superficie da agua obtida atraves dos
dados resultantes do cotagrama como parametro de distribuicdo auxiliar na avaliagdo da
variabilidade do regime hidrolégico em questéo.

A amplitude média é dada por:

;i = ffﬂﬁw -

e (01)

sendo A a amplitude média da lamina de 4gua, H,.. a cota maxima do cotagrama e H,, a
cota minima do cotagrama.

3. Resultados e Discussao

Nome da Cota Cota Amplitude | Distancia da
Estacdo Latitude (°) | Longitude (°) | Minima Maxima (m) Foz (km)
Virtual (m) (m)

BENI 822 02 | -15.583.717 | -67.286.632 404,47 406,76 2,29 989,65
BENI 751 01 | -14.898.562 | -67.680.946 243,51 248,06 4,55 903,05
BENI 207 | -13.323.047 | -67.322.506 157,91 163,62 571 591,05
BENI 665 05 | -12.116.641 | -66.879.275 135,43 1429 7,47 318,05
BENI 665 04 | -12.054.202 -66.893.495 135,13 142,6 7,47 310,45
BENI 665 03 | -12.025.902 | -66.899.793 134,93 142,22 7,29 305,16
BENI 665 02 | -11.944.847 | -66.918.334 134,28 142 7,72 294,86
BENI 665 01 | -11.875.435 | -66.934.138 132,68 139,93 7,25 268,36
BENI 121 | -11.346.656 | -66.333.765 120,77 126,95 6,18 95,36
BENI 822 01 | -11.316.167 | -66.310.528 119,74 126,02 6,28 90

Tabela 1. Estacdes virtuais elaboradas no rio Beni.

3.1 Estacg0es Virtuais

O presente estudo estd fundamentado na analise dos dados altimétricos do rio Beni
provenientes do satélite ENVISAT, utilizando-se o algoritmo Ice-1. Um conjunto de 10
estacOes virtuais, descritas na Tabela 1, teve seus dados analisados, separadamente, para a
geracdo das séries temporais altimétricas. A localizacdo das estacOes virtuais pode ser
observada na Figura 1.

Sob o traco 121 do satélite ENVISAT, é mostrado, na Figura 2, um exemplo de estacdo
virtual. O perfil hidrolégico medido pelo altimetro durante o trajeto do ENVISAT é mostrado
na Figura 3, onde cada linha representa um ciclo de passagem do satélite. Observa-se que,
com uma selecdo somente geogréafica, podem ser selecionados dados que ndo sdo de medidas
de altura de agua, mas medic¢Ges nas margens do rio ou no solo.
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Por outra perspectiva, com a ferramenta usada para este estudo, pode-se fazer uma
selecdo mais refinada dos dados altimétricos, abstraindo-se, para cada traco do satélite,
medidas efetivamente de altura de agua, tanto na cheia como na vazante, pontos em vermelho
na Figura 3.
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Figura 3 - Perfil hidrologico medido pelo altimetro RA-2 do satélite ENVISAT. Selecédo
normal dos dados altimétricos estd em vermelho

3.2 Regime hidrolégico do rio Beni

Primeiramente, foram gerados 10 cotagramas (Figura 4), sendo um para cada estacdo
virtual. Os graficos foram gerados de maneira que torna possivel observar o comportamento
do nivel de &gua ao longo do ano, com finalidade de avaliar a sazonalidade durante os oito
anos selecionados para o estudo, de 2002 a 2010. A delimitacdo dos periodos sazonais €
muito importante para aplicacbes de metodologias referentes a coleta de informacgdes que
estdo relacionadas as diferencas hidro-morfoldgicas e hidrodindmicas estabelecidas nos
periodos de estiagem e cheia.

Na Tabela 2 apresenta-se, para as 10 estacOes virtuais estudadas, as cotas altimétricas
maximas e minimas, a amplitude e a distancia até a foz do rio Beni. Evidencia-se o0 crescimento
da amplitude média em direcdo a foz, onde a primeira estacdo virtual Beni_602, situada na
Bolivia a 989,65 km da foz, tem amplitude média de 2,29 m, a menor dentre todas as estacdes,
enguanto a ultima estacdo, Beni_822 01, a 90 km da foz, tem amplitude média de 6,28 m. A
maior amplitude é encontrada na estacéo virtual Beni_665_02, com 7,72 m.
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Figura 4. Cotagramas do rio Beni no periodo estudado onde, pode-se observar os periodos de
cheia e estiagem e as cotas maximas e minimas.

Através do cotagramas (Figura 4), percebe-se as caracteristicas da sazonalidade do rio
Beni, com um ou mais picos de cheia menos acentuado no primeiro semestre resultante do
regime tropical boreal (Rodier, 1964 e Molinier, 1997), com dois periodos hidroldgicos bem
definidos ao longo do ano e ascensdes e recessdes assimétricas. A inundacdo desenvolve-se
sobre alguns meses e mantém em sua superficie maxima durantes algumas semanas. A cheia
ocorre rapidamente e a vazante progride de forma lenta. Nas primeiras estacdes, & montante,
quando o curso de agua percorre o territério boliviano, o cotagrama é multimodal, com a
cheia apresentando um pico entre os meses de janeiro a marco, onde as cotas maximas sao
encontradas com mais frequéncia no més de marco. Um ou mais picos de magnitude inferior a
méaxima sdo encontrados no primeiro semestre. A estiagem inicia-se em maio e se estende até
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novembro, apresentando mais frequéncia, as cotas minimas no més de setembro. Apds receber
as contribuigdes do rio Mididi, na estacdo virtual sob o traco 665, distante 318,5 km da foz do
rio Beni, o cotagrama é mais regular, embora bimodal. A partir da estacdo virtual Beni-121
distante 95 km da foz, o cotagrama apresenta-se monomodal, com uma ascensdo acelerada e
recessdo lenta. Adicionalmente, é possivel identificar que 70% tiveram o valor méximo anual
no més de marco e 40% em fevereiro, enquanto que 60% tiveram o valor minimo anual no
més de setembro e 40% em agosto.

4. Conclusodes

A utilizacdo dos dados altimétricos, obtidos através da missdo ENVISAT, possibilitou a
analise da variacdo sazonal do regime hidrologico do rio Beni através dos cotagramas, apesar
de ndo serem utilizados dados in situ. O rio Beni apresenta dois periodos hidroldgicos bem
definidos. A cheia acontece entre 0s meses de janeiro a mar¢o, onde as cotas maximas Sao
encontradas com mais frequéncia no més de marcgo. A estiagem comeca em julho e se estende
até outubro, obtendo maior frequéncia, nas cotas minimas que estdo no més de setembro.
Logo, os dados apresentados pelo satélite altimétrico ENVISAT mostraram-se apropriados
para alcancar as medidas em regides remotas e com auséncia de dados in loco, como o rio
Beni, amplificando os conhecimentos sobre o estudo dos niveis de agua dos rios da américa
do sul.
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