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RESUMO - A instalagdo e manutengdo de uma densa rede operacional de estacdes hidrologicas em
bacias remotas demandam grandes esforcos e custos elevados. Além disso, essas dificuldades levam
a registros de dados incompletos e ndo confiaveis. Neste contexto, a altimetria espacial é uma
técnica nova e promissora para 0 monitoramento do nivel da &gua em grandes bacias hidrogréficas,
como a bacia amazonica. Para o presente estudo foram calculadas, no rio Javari, 15 séries temporais
de nivel de &4gua e cotagramas, usando o radar altimétrico (RA2), atualmente em operacao a bordo
do satélite ENVISAT, para 8 anos de dados. A validacdo mostra os resultados de 40 cm de rms,
oferecendo a possibilidade de estudar esta regido como parte de um programa de monitorizagao
hidroldgico a longo prazo. O regime hidroldgico é caracterizado por uma onda multimodal de cheia
com ascensdo lenta e rapida recessdo. A estiagem ocorreu durante os meses de junho a setembro, e
a inundacdo entre 0os meses de janeiro a maio. Os coeficientes de variacdo dos niveis da agua
denotam valores mais elevados a jusante, enquanto os valores mais baixos estdo a montante. Estes
resultados demonstram que a missdo altimétrica ENVISAT permite o monitoramento hidrolégico
deste rio transfronteirico.

ABSTRACT - Installing and maintaining a dense operational network of in situ hydrological
stations in remote basins is complicated and costly. Moreover, these difficulties lead to incomplete
and unreliable data records. In this context, radar altimetry is a new and promising alternative for
water-level monitoring in large river basins such as the Amazon basin. We have computed 15 water
level time series and the annual water level hydrograph, using ESA radar altimeter (RA2), currently
operating on board the ENVISAT satellite, for the 8 years of this mission, over the Javari River.
Validation shows the results can be accurate to 40 cm rms, offering the potential to observe this
regions as part of a long-term hydrological monitoring program. The hydrological regime is
characterized by a multimodal flood wave, slow rise and fast recession. Drought has occurred
during the months of June to September, and the flood has occurred during January to May. The
coefficients of variation of the water stage denote higher values downstream while the values much
lower upstream reaches. These results demonstrate that the altimetry ENVISAT data to measure and
monitor the transient flood waves of this trans-boundary river can be realized.
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INTRODUCAO

Mundialmente conhecida por sua diversidade de recursos naturais, a Amazonia apresenta a
maior rede hidrografica do planeta, cuja bacia ocupa uma area de aproximadamente 6.112.000 km?,
estendendo-se ao longo de uma faixa tropical, desde os Andes peruanos até o oceano Atlantico. Sua
area em territorio brasileiro corresponde a 45,8% da area de drenagem do Brasil e seu deflvio
médio € da ordem de 209.000 m?/s (ou 133.000 m?/s, considerando apenas a contribui¢cdo nacional)
0 que corresponde a 73,2% do deflvio nacional. Os restantes 37% de &rea da bacia estdo
distribuidos entre os territorios do Peru (16%), Bolivia (12%), Colémbia (5,7%), Equador (2,4%),
Venezuela (0,7%) e Guiana (0,2%) (Masson, 2005). A Bacia Amazénica Brasileira (~ 3,9 milhdes
km?) no qual abrange os Estados do Amazonas, Amapa, Acre, Roraima, Rondonia e parte dos
Estados de Mato Grosso e Pard, é formada por 10 sub-bacias. Ela estende-se desde a confluéncia do
rio Javari, na faixa oeste do estado do Amazonas, até a foz do rio Amazonas, no oceano Atlantico.

Segundo Silva (2010), as zonas Umidas agem como reservatdrios naturais, afetando o ciclo
hidrolégico do curso principal do rio Amazonas e dos seus principais afluentes e,
consequentemente, o ciclo hidroldgico global que em periodos de cheias, as aguas de superficie dos
grandes rios entram nos lagos e alagados interfluviais, podendo permanecer varios meses, alterando
o valor do pico da cheia, que progride lentamente, e grandes superficies sdo temporariamente
inundadas. Em periodo de vazante, as dguas estocadas sdo liberadas, aumentando e regularizando o
valor da vazdo na estiagem. Logo, uma relevante sazonalidade no regime hidrolégico é observada.

O estudo da bacia amaz6nica é um desafio, devido a sua dimensdo semi-continental, & imensa
diversidade natural e cultural, e as dificuldades impostas pela floresta equatorial e por areas
alagadas, lagos e imensos rios, que exige a ajuda da tecnologia espacial (Novo et al., 1998). Um
sistema hidrico requer monitoramento homogéneo e perene, que permita, por exemplo, efetuar
estudos de balanco hidrico organizando e consolidando dados pluviométricos, observacdes dos
niveis de agua nos lagos e rios, medidas de vazBes, medidas de qualidade de agua e medidas de
superficie inundada durante as cheias e estiagens (Alsdorf et al., 2001a). Poréem, toda tentativa de
caracterizacdo dessas areas sofrem por caréncia de dados, pois um sistema de monitoramento
necessita da coleta de varias informacdes (dados pluviométricos, observagdes dos niveis de agua e
medidas de vazdes), e poucas s&o as areas, ou zonas Umidas, que possuem esses dados “confiaveis”,
pois existem, ainda, certas limitacdes e incertezas que envolvem uma descri¢ao ou caracterizacao de
um regime hidrologico, a citar dados inexistentes ou incorretos.

Assim, utilizar dados de satélites de observacdo possibilita uma visualizacdo da superficie em

escala continental com maior detalhe espacial e temporal, quando comparados com redes ou
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estacOes de superficie , uma vez que estas sdo limitadas, principalmente quando falamos de regides
de dificil acesso devido a grande variabilidade e diversidade natural da Amazénia.

O uso da altimetria espacial é de fundamental importancia para o acompanhamento das
variacdes de nivel de dgua nas grandes bacias fluviais, devido a sua vasta cobertura espacial (Figura
1). As centenas de milhGes de medidas adquiridas nos ultimos 25 anos pelos satélites, com
resolugéo temporal de 35 dias para ENVISAT constituem um jogo de dados de uma importancia
consideravel, que é indispensdvel ao monitoramento das &guas continentais, lagos (Morris e Gill,
1994a, 1994b; Birkett, 1995a, 1995b; Cretaux e Birkett, 2006) e bacias hidrogréaficas (Birkett, 1998;
de Oliveira Campos et al., 2001; Birkett et al., 2002; Maheu et al., 2003, Frappart, 2006a; Leon,
2006).
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Figura 1 - Cobertura espacial da misséo ENVISAT na bacia Amazonica. Mosaico de imagens
JERS-1 no periodo de cheia.

Com isso, o principal objetivo deste trabalho é a aplicacdo da técnica de altimetria espacial
com dados provenientes de satélite altimétrico para avaliar a variabilidade espago-temporal do
regime hidrologico do rio Javari, sub-bacia da bacia Amazoénica. Busca-se mostrar uma alternativa
para superar as limitacbes dos dados de observagdo convencionais, adquiridos via redes
hidrométricas tradicionais, com o emprego de dados altimétricos de altura de agua oriundos do
satélite altimétrico ENVISAT, assim como suprir a caréncia, melhorar a qualidade e os custos

quanto a obtencéo de dados hidrologicos.
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1. MATERIAIS E METODOS

1.1 Area de estudo

A nascente do Rio Javari esta localizada na Serra da Contamana, com cerca de 400 metros de
altitude, e recebe o nome de Jaquirana. Possui aproximadamente 1.180 quildmetros de extensdo de
limites entre o Brasil e Peru, banhando o municipio de Benjamim Constant, no Estado do
Amazonas. E considerado muito sinuoso em sua foz onde possui as ilhas de Islandia e Petropolis. A
regido possui populacdo escassa e, um dos principais meios de transporte € a navegacao, que se da
por embarcacdes de pequeno e medio porte. Inicialmente segue na direcdo Nordeste até a
confluéncia com Bara, no qual recebe o nome de Javari. Deste, segue até proximidades do
municipio de Envira, no Estado do Amazonas, assumindo a direcdo Norte e depois segue
novamente a Nordeste desaguando no Rio Solimdes proximo a cidade de Atalaia do Norte, no

Amazonas.
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Figura 2 - Localizacdo da bacia do rio Javari, objeto deste estudo e estacdes virtuais (pontos em
amarelo). Mosaico de imagens JERS-1 no periodo de cheia.

1.2 Dados
1.2.1 Dados in situ

Para este estudo, a série temporal de nivel de dgua da estacdo linimétrica Palmeiras do Javari
(-5.133°; -72.800°) foi obtida da rede hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
disponivel no site Hidroweb.
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1.2.2 Dados altimétricos

De acordo com Silva (2010), no ambito do seu programa de observacdo da Terra, a ESA
lancou o satélite ENVISAT (ENVIronmental SATellite) em marco de 2002, sendo o maior satélite
para observacdo da Terra construido até agora (Figura 3). O ENVISAT esta na mesma Orbita do
satélite ERS-2, e os dados obtidos por este, permite o estudo cientifico sobre questdes ambientais

como a variabilidade do nivel dos rios, foco deste trabalho, e entre outros.

Fonte: ESA/NOVAPIX, 2010.
FIGURA 3 - Satélite ENVISAT.

O ENVISAT esta posicionado em uma Orbita eliptica héliossincrona com uma inclinacdo de

98,5°, a uma altitude média de 785 km e uma distancia inter-traco ao Equador de aproximadamente
80 km, sendo constituido por 10 instrumentos (entre eles radares, espectrdmetros, radidmetro e
sistemas de posicionamento precisos) que permitem uma analise rigorosa da atmosfera, continentes,
oceanos e gelo do planeta (Wehr e Attema, 2001), incluindo um altimetro de radar (RA-2 ou
Advanced Radar Altimeter).

Para assegurar um tempo de vida adicional o satélite de ENVISAT moveu-se para uma orbita
a uma altitude média de 782 km em 22 de outubro de 2010. A resolucdo temporal passou de 35 dias
para 30 dias.

Os registros de dados geoficos (Geophysical Data Records — GDRs), processados e
disponibilizados pelo Centre de Topographie des Oceéans 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
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Ice-1, foram obtidos entre as coordenadas geograficas 90°W a 40°W e 13°N a 21°S. Extrairam-se
do CTOH 90 tracos, 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 posicdo & 20Hz (i.e., 1/20°5™ de segundo)
da medida altimétrica com data, latitude, longitude e altura do plano de &gua a partir da equacgéo da
Orbita do satélite com as devidas corre¢cbes ambientais e geofisicas que permitem a criagdo das
bases de dados para utilizacdo no programa Virtual ALtimetry Station — VALS (VALS, 2011).

1.3 Elaboracéo das estaces virtuais

Com o objetivo de aprimorar o processo de escolha dos dados que serdo analisados, foi
utilizado o software VALS (2009) (Virtual Altimetry Station) a fim de estimar o nivel de &gua do
referente rio. Segundo Silva et al. (2010), este aplicativo se baseia na linguagem Java e possibilita
realizar a selecdo e a correcdo individuais dos dados altimétricos originarios da passagem dos
satélites ou de partes dela. Assim, deve-se seguir alguns passos para 0 processamento destes dados
como: definir uma area de estudo no Google Earth; preparar os dados para processamento pelo
VALS, no qual ha a selecdo de dados e; obter a série temporal de cotas proveniente das observacées
altimétricas.

Estagdes Vituais (SV’s) sdo pontos de cruzamento dos tracos de érbita do satélite com os
corpos d’agua na superficie terrestre.

Tabela 1 - Estacdes virtuais elaboradas no rio Javari.

Estacéo virtual Traco Latitude | Longitude | Cota Cota Amplitude
ENVISAT © © minima | maxima | média (m)
média média
(m) (m)
JAVARI_164 164 -4,17 -70,47 59,90 70,72 10,82
JAVARI 250 250 -4,64 -72,01 76,07 83,75 7,68
JAVARI 293 293 -4,19 -70,80 62,65 72,84 10,19
JAVARI_379 379 -4,72 -72,12 77,86 85,87 8,01
JAVARI_465 01 465 -6,52 -73,16 130,58 | 135,26 4,68
JAVARI 465 02 465 -6,15 -73,24 118,18 122,85 4,67
JAVARI_708 708 -4,38 -71,23 65,51 76,76 11,25
JAVARI 751 01 751 -4,29 -70,06 58,55 67,72 9,17
JAVARI 751 02 751 -4,31 -70,06 58,62 67,71 9,09
JAVARI_ 751 03 751 -4,33 -70,05 58,53 67,65 9,12
JAVARI 794 01 794 -6,39 -73,11 126,09 130,23 4,14
JAVARI 794 02 794 -5,29 -72,87 92,54 98,76 6,22
JAVARI 794 03 794 -5,14 -72,84 88,22 96,12 7,90
JAVARI 837 837 -4,44 -71,47 68,30 79,18 10,88
JAVARI 923 923 -5,08 -72,76 87,87 94,97 7,10
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1.4 Elaboracéo das séries temporais altimétricas

As séries temporais altimétricas foram obtidas utilizando-se as medianas das medidas
altimétricas e associando-se uma dispersdo a mediana, de forma a caracterizar a qualidade e

confiabilidade dos resultados obtidos. Tal disperséo foi calculada pelo desvio absoluto da mediana
(Eq. 1):

n
DAM = n%lz |H; — Hppeql (Eq. 1)
sendo n o0 nimero de rTllTeaidas selecionadas, H; a iéssima medida altimétrica selecionada, € Hpyeq @
mediana das medidas selecionadas.
Adicionalmente, as alturas elipsoidais da superficie da agua das séries temporais altimétricas
foram convertidas em alturas geoidais (i.e, cota altimétrica), empregando-se o modelo de ondulacdo
geoidal EGM2008 desenvolvido por Pavlis et al. (2008).

1.5 Validacéo dos dados altimétricos

Considerando-se que nenhuma mudanca hidroldgica seja evidenciada entre o traco do satélite
e a posicao da estacdo linimétrica, a qualidade das séries temporais altiméticas foi analisada atraves
da comparacdo direta por regressdo linear das cotas altimétricas com as medidas da estacdo

linimétrica computando-se o valor eficaz ou RMS (Root Mean Square), definido pela Eq. 2:

n

RMS — \/zﬂ(m——fw (Eq.2)

sendo n o numero de medidas, Hy ; as medidas altimétricas e H,; as medidas da régua linimétrica.

1.6 Caracterizacdo do regime hidrologico

Os rios sdo cursos de agua que transportam escoamentos concentrados com superficie livre
alimentados pelas 4guas advindas de precipitacdes pluviais ou da contribuigédo subterranea (Silva et
al., 2003) apresentam a forma mais visivel de escoamento superficial da bacia hidrogréafica fazendo
parte integrante do ciclo hidroldgico (Chistofoletti, 1981). A vazdo é a principal grandeza que
caracteriza um rio (Villela e Mattos, 1975) sendo variavel no tempo e no espaco e tida como
estocastica (Tucci, 2001). Essa variabilidade representada pela subida e descida das aguas
consideradas no decorrer de um ano civil (janeiro a dezembro) ou um ano hidrolégico (ciclo de
vazante-cheia-vazante) corresponde ao regime fluvial ou regime hidrol6gico do rio.

Para a caracterizacdo do regime hidrolégico destaca-se primeiramente a representacao grafica

das informac6es hidroldgicas por meio de séries temporais de altura da lamina da agua, com o
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intuito de observar o comportamento das cotas ao longo do tempo de registros altimétricos (i.e,
2002 a 2010) verificando-se a existéncia de periodicidade e estacionariedade, assim como, a
possivel existéncia de anomalias.

No sentido de facilitar a identificacdo de periodos sazonais foram elaborados 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 considerado 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 limitrofe para o periodo de estiagem.

Segundo Chow (1964) a variabilidade do regime fluvial pode ser examinada e detalhada com
maior precisdo atribuindo-se parametros estatisticos a representacdo grafica. Para este estudo
calculou-se a amplitude média da superficie da agua obtida através dos dados resultantes do
cotagrama e o coeficiente de variacdo da cota altimétrica como parametro de distribuicdo auxiliar na
avaliacdo da variabilidade do regime hidrolégico em questéo.

A equacao que define a amplitude média é dada por:

A= Hpax — Hpin (Eq.3)

T

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

Para o célculo do coeficiente de variacdo, primeiramente é necessario conhecer a média e 0
desvio padrdo da série temporal. De acordo com Montgomery e Runger (2003) a medida do desvio
padrdo fornece informacgfes complementares a informacéo contida na média avaliando a dispersao

do conjunto de valores. Para o calculo do desvio padrdo aplicou-se a Eq.4:

?—1(Hi - H)

= = Eq. 4
o m— (Eq.4)

sendo ¢ 0 desvio padréo da cota altimétrica, H a cota altimétrica, H a média das cotas altimétricas é
n o numero de medidas.

O célculo do coeficiente de variacdo por sua vez, foi expresso pelo inverso da média das cotas
altimétricas pelo seu desvio padrdo, obtido para cada série temporal ao longo do rio, assim tem-se a
Eq. 5:

(Eq.5)
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sendo C, o coeficiente de variacdo da cota altimétrica, o 0 desvio padrdo das cotas altimétricas e H
a média das cotas altimétricas.

Com vistas a representacdo espacial da amplitude, foi confeccionado um mapa utilizando-se o
sistema de informacdes geograficas ARCVIEW 3.3. Para tanto, estabeleceram-se intervalos de

classe e, a estas, associadas cores que permitam uma visualizacdo melhor dos resultados.

2. RESULTADOS E ANALISES

2.1 Estacdes Virtuais

O presente estudo estd fundamentado na analise dos dados altimétricos do rio Javari
provenientes do satélite ENVISAT. Um conjunto de 15 esta¢des virtuais (Tabela 1) teve seus dados
analisados, separadamente, para a geracdo das séries temporais altimétricas. A localizacdo das
estacOes virtuais pode ser observada na Figura 2.

Roux et al. (2010) descreve diversas metodologias para a determinacdo de séries temporais de
nivel de &gua com dados altimétricos (i.e., estacdo virtual) utilizadas nos estudos de hidrossistemas
continentais, sendo que a selecdo regular dos dados altimétricos houvera obedecido critério
exclusivamente geogréfico, isto é, um retangulo delimitado pelas latitudes e longitudes minimas e
méaximas, sem qualquer critério para eliminacdo dos ruidos provenientes do tamanho da faixa
imageada.

A metodologia manual descrita em Silva et al. (2010) e validada em Roux et al. (2010) e
Seyler et al. (2008), permite uma selecdo tri-dimensional dos dados em um espaco superficie-
profundidade através do programa VALS (Virtual ALtimetry Station) utilizando o mosaico de
imagens do Google Earth como segundo plano, apresentando diversos tratamentos da medida
altimétrica, como a selecéo individualizada de cada medida por ciclo e multiplas corre¢des do efeito
de afastamento em relacdo ao nadir (off-nadir). A partir do emprego da ferramenta VALS,
selecionam-se, com maior confiabilidade, os dados altimétricos sob qualquer plano de agua para
cada passagem do satélite.

Sob o trago 465 _01 do satélite ENVISAT, é mostrado, na Figura 4, um exemplo de estacédo
virtual utilizando-se o algoritmo Ice-1. Na Figura 4.a, o satélite ENVISAT cruza o rio Javari no
sentido sul-norte. O perfil hidrolégico medido pelo altimetro durante o trajeto do ENVISAT ¢é
mostrado na Figura 4.b, onde cada linha representa um ciclo de passagem do satélite, e os pontos
indicam as médias da medida do altimetro a um segundo. Observa-se que, com uma selecéo
somente geografica, podem ser selecionados dados que ndo sdo de medidas de altura de dgua, mas
medi¢Oes nas margens do rio ou no solo. Por outro lado, com a ferramenta usada para este estudo,

pode-se fazer uma selecdo mais refinada dos dados altimétricos, abstraindo-se, para cada traco do
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satélite, medidas efetivamente de altura de agua, tanto na cheia como na vazante. Na série temporal,

observam-se bons resultados com pequenas dispersdes nas medidas (Figura 4.c).

VA AVARS 445 01 VAR 485 01 e |

room | | setcionar | | aescteckons
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[] Série temporal extraida - and _JAVARIJAVARI_465_01\JAVARI_465_01.Kkmz =
Exportar  Geoide
Médias ) Simples
L | Barra de Incerteza visivel
Medianas “Hooking"
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Figura 4 - Criacdo da estagdo virtual sobre o traco 465 do satélite ENVISAT através do programa VALS. a)
Trajetoria do satélite ENVISAT no sentido sul-norte, trago 465 que cruza o rio Javari. Sele¢do dos dados
altimétricos através do poligono amarelo. Mosaico de imagens do Google Earth em segundo plano. b) Perfil
hidrologico medido pelo altimetro RA-2 do satélite ENVISAT, em formato parabdlicOo. Selecdo normal dos
dados altimétricos estd em vermelho; selecdo para aplicacdo da corregdo do efeito off-nadir estd configurada
em amarelo, enquanto as medidas com as correcdes efetuadas aparecem em verde. A direita da figura,
aparece o quadro com as médias e medianas para as selegdes efetuadas para cada ciclo, com ou sem corregdo
do efeito off-nadir, que podem ser escolhidas quando da selecé&o final dos dados altimétricos mostrados no

Google Earth, a esquerda, em vermelho.c) Série temporal altimétrica elaborada com o algoritmo Ice-1.

2.2 Validagéo dos dados altimétricos

O estudo de validagdo das séries temporais de nivel de dgua foi conduzido utilizando-se a
estacdo virtual JAVARI_794_03 e a estacdo linimétrica Palmeiras do Javari. A estacdo linimétrica
Palmeiras do Javari esta localizada 5,4 km a jusante do trago 794 do satélite ENVISAT. O rio Javari
delimita a fronteira do Brasil com o Peru e nesse trecho mede aproximadamente 110 m de largura
em ambas as estagdes. O RMS entre as diferengas de niveis de agua é 40 cm, compardvel com 0s

valores encontrados nos estudos de validagdo em rios Amazénicos conduzidos por Silva et al.
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(2010) onde 70% das series temporais elaboradas com dados do satélite ENVISAT apresentaram
RMS inferior a 40 cm.

Cata refEGM 2008 (m)
4

JAVARI 79403 5

>

ER - o
S PR DO MR
© Mamam yw_prs
W02 2003 004 H05 206 07 INE 2009 2040 2001
Data fano)

Figura 5 - Validacdo dos dados altimétricos para o rio Javari. Mosaico de imagens Google Earth,

em segundo plano.

2.3 Regime hidroldgico do rio Javari

Inicialmente, foram gerados 15 cotagramas (Figura 6), um para cada estacdo virtual, a partir
da analise estatistica das médias mensais. Os graficos foram gerados de maneira que se tornasse
possivel observar o comportamento do nivel de &gua ao longo do ano, de modo a avaliar a
sazonalidade durante os oito anos selecionados para estudo (2002 a 2010). A delimitacdo dos
periodos sazonais € de grande importante para aplicacdes de metodologias referentes a coleta de
informacBes que estdo relacionadas as diferencas hidrodindmicas e hidro-morfolégicas

estabelecidas nos periodos de cheia e estiagem.
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Figura 6 — Cotagramas do rio Javari referentes ao periodo estudado das 15 estacGes virtuais, onde
sdo identificados os periodos de cheia e estiagem com um tracado continuo e as cotas maximas e

minimas.

Percebe-se claramente as caracteristicas de sazonalidade do rio Javari, a inundacao
desenvolve-se sobre varios meses e permanece em sua superficie maxima durante algumas
semanas, dando origem a um cotagrama multimodal, resultante do regime tropical austral (Rodier,
1964 e Molinier, 1997), com dois periodos hidrolégicos bem definidos ao longo do ano e ascensdes
e recessdes assimétricas. O periodo de enchente progride lentamente e a vazante avanca
rapidamente. Nas trés primeiras estagdes, a montante, cuja primeira JAVARI_465_01 encontra-se
33,5 km da confluéncia dos rios Jaquirana e Bara, o cotagrama € multimodal, com a cheia
apresentando um primeiro pico entre abril, e trés picos de magnitude inferior a maxima evidenciado
no segundo semestre. As cotas maximas sdo encontradas mais frequentemente no més de abril. A
estiagem inicia-se em junho e se estende até setembro, apresentando, com mais freqiiéncia, as cotas

minimas no més de agosto. ApoOs receber as contribuicdes de diversos afluentes cujo mais
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abundante é o rio Curuca, na estagdo virtual sob o traco 708, distante 329 km da foz do rio, 0
cotagrama é mais regular, apresentando um periodo de cheia bem marcado de janeiro a maio, em
algumas estacBes anteriores iniciando em dezembro, 0 pico méximo ocorre com mais freqiiéncia em
abril. A estiagem desloca-se para os meses de julho a outubro, apresentando, com mais freqliéncia,
as cotas minimas no més de setembro. A partir da estacdo virtual JAPURA 293 distante 212 km da
foz, o regime hidrologico é influenciado fortemente pelos niveis de agua do Rio Solimdes,
apresentando um cotagrama bimodal, embora continue com uma ascensdo lenta e recessdo
acelerada. Este efeito de barragem hidraulica é largamente observado sobre varios quildmetros nos
baixos cursos de todos os afluentes do Rio Solimbes-Amazonas (Meade et al., 1991).
Adicionalmente, é possivel identificar que 60% tiveram o valor maximo anual no més de abril, 20%
em maio e 20% em marco, enquanto que 60% tiveram o valor minimo anual no més de setembro e
40% em agosto.

A Figura 7 mostra o mapa com distribuicdo da amplitude média dos cotagramas das 15
estacOes virtuais para o periodo de estudo, sendo descritas na Tabela 1. O regime hidrolégico do rio
Javari caracteriza-se por apresentar uma variabilidade significativa da lamina de agua (Tabela 1).
Evidencia-se, na Figura 7, o crescimento da amplitude média em direcdo a foz, onde a primeira
estacdo virtual JAVARI_465 01 tem amplitude média de 4,67 m, a menor dentre todas as estaces,
enquanto a ultima estacdo, JAVARI_751 01, localizada na planicie Amazénica, tem amplitude
média de 9,27 m, sendo que a maior é verificada na estagdo JAVARI_708, com 11,30 m de

amplitude.
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85-10
10-11.5
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Localizacdo na
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~ N\

Figura 7 - Distribuigdo da amplitude média das estagGes virtuais com dados altimétricos do satélite

ENVISAT no rio Javari.
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Na Tabela 2 apresenta-se, para as 15 estagdes virtuais estudadas, o numero de ciclos
selecionados, a média das cotas altimétricas, o desvio padrdo das cotas e o coeficiente de varia¢do
das cotas.

Tabela 2 - Estatisticas de média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das cotas para as 15

estacOes virtuais estudadas.

Nome da estacdo | N° de medidas Media Desvio padréo Coeficiente de
virtual altimeétricas variagao
JAVARI_465 01 82 133,48 2,19 1,64
JAVARI_ 794 01 77 129,44 2,27 1,75
JAVARI_465 02 82 121,22 2,14 1,77
JAVARI 794 02 77 97,13 2,95 3,03
JAVARI_794 03 77 93,96 3,44 3,66
JAVARI 923 72 93,03 3,28 3,52
JAVARI_379 70 82,58 3,41 4,13
JAVARI_250 78 81,47 3,38 4,15
JAVARI 837 79 75,30 4,33 5,76
JAVARI_708 76 73,31 4,39 5,92
JAVARI 293 77 69,27 4,29 6,19
JAVARI_164 80 67,52 3,90 5,78
JAVARI_751 03 74 64,90 3,48 5,36
JAVARI 751 02 74 65,00 3,47 5,33
JAVARI 751 01 74 65,01 3,51 541

A partir da anélise da Tabela 2 é possivel observar que os coeficientes apresentam valores
baixos a montante aumentando gradualmente em direcdo a jusante. Visto que, com o aumento da
area de drenagem, a contribuicdo combinada dos diversos tributarios das margens direita e esquerda
e o efeito regulador das zonas de inundacdo, a oscilacdo tende a apresentar um leve amortecimento

e a amplitude entre os picos de descida e subida torna-se maior.

3. CONCLUSOES

A aplicagdo da técnica de altimetria espacial com dados provenientes do satélite altimétrico
ENVISAT possibilitou a realizacdo de uma grande quantidade de medidas necessarias para avaliar a
variabilidade espago-temporal do regime hidroldgico do rio Javari, sub-bacia da bacia Amazénica,
produzindo séries temporais de boa qualidade com RMS de 40 cm. Na area objeto deste estudo
foram criadas 15 estacOes altimétricas, no qual com o uso da ferramenta VALS permitiu a anélise
das séries de medicdes altimétricas representativas da altura do corpo de agua.

A missdo altimétrica SWOT (Surface Water Ocean Topography) previstas para 2020 tera

como objetivo as questdes oceanografas e hidroldgicas, utilizando a altimetria interferométrica e um
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altimetro radar, fornecendo uma imagem bidimensional da faixa imageada (Alsdorf e Lettenmaier,
2003; Alsdorf et al., 2007). O que possibilitard aprimorar o monitoramento dos niveis de &gua,
favorecendo a analise espacial no estudo da variabilidade hidroldgica.
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