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Abstract: A common reference altitude for streamflow gauge stations is needed for a better development of
hydrological and hydrodynamic studies. This work proposes to use of the null-slope method for leveling the
gauge along the Jurua River, The methodological approach checks if a gauge series could be level-adjusted
between two altimetry series without violating the rule that states that no point of the gauge series is lower than a
point of the downstream altimetry series and no point is higher than the altimetry series upstream. Seven cases
are presented. The time series altimetric used in this part of the study are the ENVISAT Ice-1
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1. Introducdo

A bacia Amazonica possui 6 869 000 km?2 de area de drenagem, aproximadamente 37%
da América do Sul (Silva, 2010), abrangendo o Brasil, Bolivia, Peru, Colémbia, Equador,
Venezuela e Guiana, estando 69,1% em territdrio brasileiro. Fazem parte da bacia o0s rios
Madeira, Tocantins, Negro, Xingu, Tapajés, Purus, Marafion, Ucayali, Japura-Caqueta, Jurua,
Putamayo-I¢a, Trombetas, Napo e Uatuma (UNEP, 2004). Apresenta vazdo de 238.000 m3/s
(Ronchail et al., 2006). Segundo Molinier (1995), a contribui¢do da Bacia Amazonica com a
descarga de adgua doce nos oceanos € de aproximadamente 15%. No entanto apresenta uma
escassez de estacdes hidroldgicas convencionais, seja por dificuldade de acesso as extensas
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areas remotas da bacia ou inexisténcia de infraestrutura adequada. Dados disponibilizados
pela Agéncia Nacional das Aguas mostram que até 2007 existiam apenas 465 estacoes
fluviométricas na parte brasileira da bacia Amazodnica (ANA, 2011), demandando a
necessidade de fortalecer o uso de novas técnicas para responder as questdes cientificas
relacionadas a compreensdo dos sistemas hidricos Amazonicos bem como do regime
hidrolégico dos seus rios.

A altimetria espacial parte do principio que os satélites altimétricos medem a altura
instantanea da superficie oceédnica 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. Esses satélites possuem cobertura global, o que também possibilita que seja obtida
altura da superficie da lamina de agua em hidrossistemas continentais. Devido a sua vasta
resolucdo espacial gera resultados em locais de dificil acesso, onde ndo ha redes de
monitoramento hidroldgicas convencionais ou mesmo quando tais redes existem podem
complementar os dados in situ quando os mesmos foram interrompidos. Assim, pode ser
aplicada para suprir a falta de informagdo hidrol6gica e o decréscimo de estacBes de
monitoramento em aguas continentais, mais especificamente sobre os rios. Logo, uma técnica
alternativa para obtencdo de medidas de nivel de &gua na regido Amazonica.

O nivelamento de esta¢des linimétricas é a operacdo que determina as diferencas de nivel
ou distancias verticais entre pontos do terreno, que pode ser executado de duas formas:
utilizando medidas provenientes do Sistema de Posicionamento Global — GPS (nivelamento
direto) ou utilizando medidas altimétricas (nivelamento indireto).

Neste estudo, o objetivo é utilizar os dados altimétricos para nivelamento de estacfes
linimétricas no rio Jurud, através do método de nivelamento de declividade nula, empregando
os dados do satélite altimétrico ENVISAT. Com a finalidade de identificar e quantificar os
dados fluviométricos, de forma objetiva para uma melhor utilizacdo dos recursos hidricos
Amazonicos.

2. Area de Estudo

O rio Jurua é diferente dos outros rios de agua branca na zona andina porque suas
nascentes estdo situadas abaixo de altitude de 500 metros, apesar de no passado ser conectado
com os Andes. Tem uma das maiores areas de varzea da bacia amazonica, que é explorada
por profissionais de pesca de Manaus. Nas cabeceiras, habitada por indios e pequenas
comunidades, varias areas foram designadas para 0s grupos étnicos e sdo protegidos de
atividades extrativistas.

'7?.0 7771.0 77‘2‘0 -70.0 -68.0 -66.0
B0 75 70 65 60 55 50

-2.0H

2.0
o {/:? 4.0

75 - 5 55
-6.0 s 0

-

-10.0]
B"’“\/ ESCALA  1:5500000

1 0 1 2 grau

-4.0-2

hNE

| |
-76.0 -74.0 -72.0 -70.0 -68.0 -66.0

Figura 1. Localizacdo do rio Jurud, objeto deste estudo, estacBes virtuais (pontos em
vermelho) e estacdes linimétricas (quadrados em azul).
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3. Materiais & Métodos

3.1. Dados em In Situ

Para este estudo, as séries temporais de nivel de agua das sete esta¢des linimétricas foram
obtidas da rede hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponivel no site
Hidroweb.

3.2. Dados Altimétricos do ENVISAT

O ENVironmental SATellite (ENVISAT) foi lancado em marco de 2002 pela Agence
Spatiale Européenne (ESA), seus dados foram utilizados para o estudo cientifico da Terra,
analise ambiental e alteracGes climaticas.

O satélite contava com 10 instrumentos; estando incluso um altimetro radar RA-2 (Silva,
2010). O RA-2 é um radar de alta precisdo direcionado para o ponto nadir operando em bi-
frequéncia na banda Ku a 13,575 GHz com comprimento de onda de 2,3 cm e na banda S a
3,2 GHz com comprimento de onda de 3,4 cm (Zelli, 1999). O ENVISAT tinha inclinacao de
98,5°, se posicionado em uma Orbita eliptica hélio-sincrona com uma a uma altitude média de
785 km e uma distancia inter-traco no Equador de aproximadamente 80 km (Silva, 2010) e
resolugdo temporal de 35 dias. Para assegurar um tempo de vida adicional o satélite de
ENVISAT moveu-se para uma 6rbita a uma altitude média de 782 km em 22 de outubro de
2010. A resolucédo temporal passou de 35 dias para 30 dias e finalizou suas operac¢des em abril
de 2012.

Os registros de dados geoficos (Geophysical Data Records — GDRs), processados e
disponibilizados pelo Centre de Topographie des Océans et de I'Hydrosphere — CTOH do
Laboratoire d’Etudes en Geophysique et Océanographie Spatiales — LEGOS, para uso no
presente estudo proveniente da missdo ENVISAT, utilizando-se o algoritmo standard de
tratamento de FO Ice-1, foram obtidos entre as coordenadas geogréficas 90°W a 40°W e 13°N
a 21°S. Extrairam-se do CTOH 90 tracos.

3.3. Estagdes virtuais

Uma estacdo virtual consiste na intersecdao de um traco do satélite altimétrico com o plano
de agua, sendo potencialmente possivel obter uma série temporal da altura do plano de agua
(Silva, 2010). Foi aplicada uma metodologia para criagdo das estacOes virtuais pela selecdo
dos dados correspondentes ao cruzamento do plano de agua, adaptadas as variagdes no tempo
e no espaco atraves do programa VALS (Virtual ALtimetry Station) (VALS, 2012), descrita
em Silva et al (2010).

3.4. Nivelamento de estacdes fluviométricas através do método de declividade nula

A hidrodinamica estabelece que a altura de superficie da dgua a montante do rio sempre
deve ser mais elevada do que a jusante. Dessa forma, é praticamente impossivel usar esta
regra simples para verificar a consisténcia hidrodindmica de pares de séries temporais
altimétricas, uma vez que tracos diferentes sdo poucos provaveis de cruzar o rio nas mesmas
datas. Porém quando dois tracos do radar altimétrico formam estagdes virtuais que enquadram
uma estacdo fluviométrica, pode se verificar essa consisténcia hidrodinamica. No presente
estudo, o principio € intercalar o melhor possivel a série temporal da estacdo in situ entre
séries temporais altimétricas, a montante, e, a jusante, cujas alturas foram convertidas em
altitude. Assim, depois de feito o nivelamento da estagdo in situ nenhum ponto da série
temporal altimétrica a montante, devera ser mais baixo que um ponto da série temporal da
estacdo in situ, Silva et AL. (2010). As medidas altimétricas usadas foram tratadas com o
algoritmo Ice-1 do satélite ENVISAT.
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4. Resultados & Discusséo
Foram feitos sete estudos no rio Jurud com a aplicacdo do método de nivelamento de
declividade nula, para tal foram usadas 13 estagdes virtuais utilizando-se o algoritmo Ice-1
para o satélite ENVISAT, cujos resultados sdo discriminados na Tabela 1.

Tabela 1. Nivelamento das estac6es in situ com declividade nula entre os tracos do satélite.

o _ Estacdo Virtual - , Declividad
Estagaq In situ le)arlwtgl;tiltjt?ge I\/ﬁg::\]rt\ée Dl(sliilrr]])cla Nlr\ézluge(rr(r)] )da o

e (Lat e Long) (mm/km)
Cruzeiodosul | 763 | TESLeT2TI8 | 4202 | g5 7510030 | a7
25000 | -eosnt :g:gg% : ggégg 19240,’1793 105,012 +/-0,052 | 55
S ose000 | sei00 I;‘ﬁi"i : ISS;;‘;;‘ iggég 26,206 +/- 0,033 40
1?8%880 -64(7‘;,883590 igég 2 Igéfﬁi 16411’?174 53,513 +/- 0,062 47
520000 | Tiew | 70526 7ie06 | liss | 1TTOZ*-002| 68
as00000. | 7ot 12;‘2*32 : ;g;g? iggg 180,962 +/-0,070 | 128
%0000 | o | oa60esaisr | 1325 | 927340000 | a7

Para a estagdo linimétrica Cruzeiro do Sul, que fica entre os tracos 250 e 923 que cruzam
0 rio 42 km a montante e 117 a jusante, respectivamente, observa-se que a declividade média
dada por ambas as séries altimétricas nesse trecho do rio é de 47 mm/km, resultando em um
nivel para o zero da régula de 83|,273 m.
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Figura 2. Nivelamento da estagdes in situ Cruzeiro do Sul, com declividade nula entre os

tracos do satélite para as estacGes linimétricas no rio Jurua. As linhas azul, vermelha e preta
correspondem respectivamente, a montante, a jusante e a estacao.
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Em seguida, a estacdo linimétrica Eirunepé, que fica entre os tragos 293 e 078 que cruzam
o rio 120 km a montante e 94 km a jusante, respectivamente. A declividade média dada entre
as séries altimétricas nesse trecho do rio é de 55 mm/km, resultando em um nivel para o zero

da régua de 105,012 m.
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Figura 3. Nivelamento da estagdes in situ Eirunepé, com declividade nula entre os tragos
do satélite para as estagcdes linimétricas no rio Jurua. As linhas azul, vermelha e preta
correspondem respectivamente, a montante, a jusante e a estacao.

Para a estacdo linimétrica Ipixuna, que fica entre os tracos 708 e 379 que cruzam o rio 45
km a montante e 14 km a jusante, respectivamente. A declividade média dada entre as séries
altimétricas nesse trecho do rio é de 68 mm/km, resultando em um nivel para o zero da régua

de 137,792 m.
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Figura 4. Nivelamento da estacBes in situ Ipixuna, com declividade nula entre os tragos do
satélite para as estacGes linimétricas no rio Jurua. As linhas azul, vermelha e preta
correspondem respectivamente, a montante, a jusante e a estagéo.

Ja para a estacdo linimétrica Forte das Gracas, que fica entre os tracos 035 e 493 que
cruzam o rio 189 km a montante e 102 km a jusante, respectivamente, observa-se que a
declividade média dada entre as séries altimétricas nesse trecho do rio é de 40 mm/km,
resultando em um nivel para o zero da régua de 26,206 m.
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Figura 5. Nivelamento da estacGes in situ Forte das Gracas, com declividade nula entre os
tracos do satélite para as estagdes linimétricas no rio Jurud. As linhas azul, vermelha e preta
correspondem respectivamente, a montante, a jusante e a estagéo.

Na estacdo linimétrica Gavido, que fica entre os tragos 579 e 035 que cruzam o rio 62 km
a montante e 141 km a jusante, respectivamente, observa-se que a declividade média nesse
trecho do rio é de 40 mm/km, resultando em um nivel para o zero da régua de 26,206 m.
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Figura 6. Nivelamento da esta¢des in situ Gavido, com declividade nula entre os tragos do

satélite para as estacGes linimétricas no rio Jurua. As linhas azul, vermelha e preta
correspondem respectivamente, a montante, a jusante e a estacéo.

Para a estacdo linimétrica Porto Walter, que fica entre duas estacdes virtuais no mesmo
traco, 465, que esta a 24 km a montante e 13 km a jusante, observa-se que a declividade
média dada entre as séries altimétricas nesse trecho do rio é de 128 mm/km, resultando em um
nivel para o zero da régua de 180, 962 m.
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Figura 7. Nivelamento da estacdes in situ Porto Walter, com declividade nula entre os tracos

do satélite para as estagdes linimétricas no rio Jurud. As linhas azul, vermelha e preta
correspondem respectivamente, a montante, a jusante e a estacéo.
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Para a estacdo linimétrica Santos Dumont, que fica entre os tracos 536 e 665 que cruzam o
rio 174 km a montante e 13 km a jusante, respectivamente, observa-se que a declividade
média dada entre as séries altimétricas nesse trecho do rio é de 47 mm/km, resultando em um
nivel para o zero da régua de 83,273 m.

100 - -
] 1 [
] ﬂé # i
« d 1 =
| T 4 b
[ 14 n Yol £

] ® Yy i
’é‘*% 5 ""I|‘=3' f i 5 cﬁ’% dl
L ] » -...! :_- It 4 !‘. i , : . _-:o. 3
L 94 fy B la U @ t.uhy T
= ] If}“ N %‘:l i o}
= ] Ei ¥ ] L l(!. * ti i
= 92 . g LI A ¢
= : L d 1 . i h 't
- Pr oy ® ’ e W
< gE 4 g b
90 § T 1 i Fa 3
! ;1_;5 ® i
88 : Bt
] i q

86 — — : e | —

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Dados (Ano)

Figura 8. Nivelamento das esta¢des in situ Santos Dumont com declividade nula entre os
tracos do satélite para as estacGes linimétricas no rio Jurua. As linhas azul, vermelha e preta
correspondem respectivamente, a montante, a jusante e a estacao.

5. Concluséo

Neste estudo, a partir dos dados altimétricos do satélite Envisat foi possivel a aplicacdo da
altimetria espacial para nivelamento das réguas do rio Jurua pelo método de declividade nula.

A aplicacdo deste nivelamento a uma referéncia global nas estacdes linimétricas constitui
uma contribuicdo no estabelecimento de uma metodologia e de uma proposi¢do para o
nivelamento das estacdes linimétricas da Rede Nacional de Hidrometeorologia. No presente
momento, essa rede ndo apresenta muitos registros de estacdes niveladas. Em seu banco de
dados (HIDROWEB), grande parte das estacdes disponiveis apresentam referéncias
arbitrarias, caracteristica que limita a aplicacdo correta dos dados de niveis de dgua a estudos
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hidroldgicos e hidrodinamicos e, por conseguinte, a validacdo mais apropriada de dados
oriundos da altimetria por satélites.
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