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INTRODUCAO

O monitoramento dos cursos d’agua ¢ uma atividade realizada em estagdes fluviométricas,
por meio das quais se registra o nivel dos rios ao longo do tempo em réguas linimétricas ou sensores
automaticos. E comum que existam, em um determinado rio, mais de uma estag&o de monitoramento,
principalmente em rios que fazem divisa entre estados ou paises. Estacdes fluviométricas em um
mesmo rio podem ter referéncias de niveis distintas, podendo ser arbitrarias ou referenciadas ao nivel
médio do mar, por exemplo. Assim, a comparacdo direta de cotas em estacdes diferentes no mesmo
rio, sem levar em consideracdo a referéncia, pode gerar resultados inconsistentes.

Na Bacia do rio Uruguai, localizada no sul do Brasil, na fronteira com a Argentina (Rio
Uruguai) e com o Uruguai (Rio Quarai), o monitoramento fluviométrico é de grande importancia,
principalmente para subsidiar a tomada de decisdo em eventos hidrol6gicos extremos. A medigdo
dos niveis dos rios Uruguai e Quarai é realizado por instituicdes dos trés paises, e € comum que a
populacdo e/ou os gestores de um pais tenham acesso as informacdes das estacdes dos outros paises,
por meio da comunicacdo via radio, internet, e grupos de mensagens; entretanto, o desconhecimento
da localizacdo da estacdo e da relagdo entre niveis pode gerar interpretacdo incorreta dessas
informacdes.

Portanto, os objetivos deste trabalho foram: i. identificar estagdes fluviométricas telemétricas
nos rios transfronteiricos Uruguai e Quarai; ii. comparar as séries historicas entre pares de estacoes,
e iii. verificar a diferenca entre os niveis e estabelecer uma relacao atraves de uma equacéo.

METODOLOGIA

A éarea de estudo é a Bacia Hidrografica do Rio Uruguai, localizada na fronteira entre
Argentina, Brasil e Uruguai, tem a sua foz no Rio da Prata e possui uma area de 349 mil km?, sendo
aproximadamente 174 mil km2 em territorio brasileiro (Mattiuzi e Matos, 2023; Marcuzzo, 2017).

Neste estudo foram selecionados 9 pares de estagdes fluviométricas no rio Uruguai e 2 pares
de estagdes no rio Quarai; no total sdo 18 esta¢des fluviométricas (7 no Brasil, 9 na Argentina e 2 no
Uruguai). A configuracéo de 11 pares a partir de 7 estagdes brasileiras ocorre porque 4 delas formam
par com duas estacdes estrangeiras distintas na mesma regido. As estacbes operam em regime
automatico e telemétrico, com excecdo de Passo da Cruz (BR), que utiliza o monitoramento
convencional, com dados de leitura das 7h e 17h.

As séries historicas das estacdes fluviométricas da Argentina, do Brasil e do Uruguai foram
obtidas junto ao Sistema Nacional de Informacién Hidrica (SNIH) (Argentina, 2026), ao sistema
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Hidro-Telemetria da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (Brasil, 2026), e junto
a Comision Técnica Mixta de Salto Grande (Comision Técnica Mixta de Salto Grande, 2026). Foi
desenvolvido um script em python para realizar a analise preliminar e comparacdo das séries
histdricas, o qual esta disponibilizado em um repositério online. Utilizou-se o maior periodo histérico
em comum entre os pares de estacOes, mantendo-se apenas 0s registros presentes em ambas
simultaneamente.

As séries historicas foram analisadas para remocdo de incoeréncias; destaca-se que os dados
das estacGes fluviométricas brasileiras ja haviam passado por andlise preliminar conforme
metodologia descrita em Mendes et al. (2025). Para remocéao dos valores espurios, foi selecionado
manualmente o melhor método de remocdo dentre trés: mediana mével (calcula a mediana dentre o0s
valores antecedentes e posteriores), filtro recursivo (para detectar saltos muito elevados em um
intervalo de tempo) ou decomposi¢cdo STL (decomposi¢cdo em tendéncia, sazonalidade e ruido para
identificacdo de outliers), escolhido por comparacdo gréafica entre os trés hidrogramas resultantes.
Dados espurios remanescentes foram tratados individualmente de forma manual.

Para comparar as séries fluviométricas dos pares de estacdes, realizou-se o célculo da
diferenca entre os niveis a cada intervalo de tempo e o ajuste de um modelo de regressao linear
simples, resultando em uma equacao através da qual é possivel estimar a cota da estacdo estrangeira
para o referencial brasileiro correspondente. Para validar a analise, a equacao de ajuste foi aplicada
aos dados do pais vizinho, a fim de estimar o nivel do rio no lado brasileiro; o desempenho da
regressdo foi avaliado através da andlise de residuos (nivel observado no Brasil menos o nivel
calculado pelo modelo), quantificado com métricas estatisticas de erro: média, desvio padréo, R? e
raiz do erro quadratico médio. Foram gerados graficos de evolucdo temporal, histograma de
frequéncia e dispersao dos residuos em funcédo do nivel observado no Brasil.

As métricas foram calculadas para a série completa, ou seja, com todos o0s dados disponiveis,
e também para a série contendo os registros em niveis superiores ao da Cota de Alerta, para avaliacdo
do uso da equacdo de ajuste nesse tipo de cenario extremo. As Cotas de Alerta sdo definidas como
cotas, em relacdo a régua de monitoramento do nivel do rio, em que existe a possibilidade elevada de
ocorréncia de inundacdo; esses valores sdo definidos pelas equipes do Servigo Geologico do Brasil
junto com as prefeituras e defesas civis nos locais atendidos pela operagdo do Sistema de Alerta
Hidroldgico; as cotas podem ser visualizadas na pagina do Sistema de Alerta do rio Uruguai do
SGB (2026). Ressalta-se que, para a estacdo de Passo da Cruz, esta analise ndo foi realizada devido
a inexisténcia de uma Cota de Alerta definida para o local.

RESULTADOS

As relagdes entre as cotas dos pares de estacGes estdo apresentadas na Tabela 1, através das
equacOes de ajuste e dos respectivos coeficientes de determinacdo R?, variagdo da cota, além de
parametros estatisticos do erro do ajuste (média, maximo, minimo, desvio padrdo, R2 e RMSE) para
a série completa e para o cenario acima da Cota de Alerta. Também sdo apresentadas informacdes
sobre os dados de entrada, tais como a disponibilidade de dados e o percentual de falhas.

Destaca-se que as estacdes telemétricas da rede SNIH (pares 2, 5, 7 e 9) possuem registros a
cada 12 horas, e a estagdo convencional brasileira Passo da Cruz (par 11) possui leituras de niveis
diarias, as 7h e as 17h. Essa menor frequéncia de leituras, quando comparada a das demais estacdes
gue operam em intervalos de 15 minutos, reduziu a quantidade total de dados analisados nesses casos.
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Tabela 1 — Resultados da comparacéo de cotas entre os pares de estagBes analisados para a série completa e para a série de cotas acima da Cota de Alerta
Par'| D? Periodo Falha (%) * Equacdo de Ajuste R? A Cota ® VA i/léirri](.eGCom:I;a 8 RVISEE | Maxe Msi:a’]'r;e del\zgée.iseacin;aﬁo Ale;tza : RMSEE

1 | 1,38 | 04/16-01/26 g:gﬁ ELBJE; Ner = 1,2693*Nurse - 1,3396 | 0,092 | 0,72+0,38 | 1,35 | 301 | 015 | 014 | 074 | -30L | 031 | 0,22 | 0879 | 0,38
2 | 289 | o117-10/25 égg SZE; Ner = 1,0064*Narsni + 04874 | 0,094 | 0514019 | 228 | -1,53 | 0,19 | 018 | 143 | -043 | -003 | 013 | 0991 | 0.3
3 | 289 | 01/17-10/25 (1):851) 822; Ner = 1.0267*Narsc +0,4078 | 0,999 | -051+0,10 | 0,26 | -1,14 | 008 | 008 | 006 | -010 | -001 | 0,03 | 1,000 | 0,03
4 | 051 | 0U17-01/26 1%76(&?) Ner = 1,0187*Narsc-0,6207 | 0,994 | 055+020 | 1,03 | -1,40 | 019 | 019 | 008 | -024 | -003 | 0,05 | 0999 | 0,06
5 | 11,03 | 05/16-12/25 iégg gigg Ner = 0,9719*Narsni - 0,4246 | 0,998 | 0554015 | 1,30 | -094 | 013 | 013 | 060 | 052 | 003 | 022 | 0988 | 0,22
6 | 11,03 | 05/16-12/25 122"7%6(;'?%) Nsr = 0,9857*Narsc-0,5025 | 0,98 | 0,56+0,13 | 1,06 | -0,69 | 013 | 013 | 056 | -069 | -001 | 0,25 | 0,984 | 0,25
7 | 048 | 07/18-12/25 20%208(&'?;) Ner = 0,9723*Narsni - 0,5528 | 0,996 | 0674024 | 197 | -170 | 022 | 022 | 057 | 012 | 018 | 019 | 0969 | 0,26
8 | 048 | 07/18-12/25 iggg Eig; Nsr = 0,9913*Narsc-0,3536 | 0,995 | 039+0,27 | 052 | -051 | 027 | 027 | 005 | -038 | 018 | 0,10 | 0,981 | 0,20
9 | 1328 | 03/20-12/25 ggg Ei';g Ner = 1,1567*Nar.sni - 0,0801 | 0,991 | -032+046 | 222 | 1,67 | 026 | 026 | 015 | -069 | -030 | 028 | 0844 | 0,40
10 | 1328 | 03/20-12/25 g:gg gig Ner = 1,1506*Narsc-0,1028 | 0,092 | -028+044 | 1,02 | 1,59 | 025 | 025 | 011 | -055 | -015 | 0,22 | 0,935 | 0,26
11 | 443 | 04/16-10/25 107"1823(%3;) Ner = 0,7656*Nursc - 0,5905 | 0,860 | 1,75+0,83 | 442 | 586 | 066 | 0,66 ; - ; - ; -

1. Identificacdo dos pares (SG = Salto Grande; SNIH = Sistema Nacional de Informacién Hidrica): 1: 77500000 (Quarai, BR) — A50C65E2 (Artigas, UR-SG); 2: 77150000 (Uruguaiana, BR) — 3802
(Paso de los Libres, AR-SNIH); 3: 77150000 (Uruguaiana, BR) — A5004292 (Paso de los Libres, AR-SG); 4: 75900000 (Itaqui, BR) - A50029A6 (Alvear, AR-SG); 5: 75780000 (Passo S&o Borja, BR) —
3860 (Santo Tome, AR-SNIH); 6: 75780000 (Passo S&o Borja, BR) — A500F11C (Santo Tome, AR-SG); 7: 75550000 (Garruchos, BR) — 3857 (Garruchos, AR-SNIH); 8: 75550000 (Garruchos, BR) —
A500E26A (Garruchos, AR-SG); 9: 74500000 (Alto Uruguai, BR) — 3442 (El Soberbio, AR-SNIH); 10: 74500000 (Alto Uruguai, BR) — A5011014 (EI Soberbio, AR-SG); 11: 77585000 (Passo da Cruz,

BR) — A5003402 (Paso de la Cruz, UR-SG).
2. D: distancia entre as estacdes do par em km.
3. (BR): Estagdo em territorio brasileiro; (AR): Estacdo em territdrio argentino; (UR): Estacdo em territério uruguaio.

4. Ner: nivel previsto na estacéo brasileira do par; Nar: nivel medido na estacéo argentina do par; Nur: nivel medido na estacdo uruguaia do par.
5. A Cota: diferenca média de nivel (média + desvio padrdo) (em m).
6. Diferenga maxima, minima e média entre as cotas (em m).

7. o: desvio padrao (em m).
8. RMSE em metros (m).

9. Cotas de alerta (SGB, 2026): 77500000: 750 cm; 77585000: sem informagcéo; 77150000: 750 cm; 75900000: 730 cm; 75780000: 800 cm; 75550000: 1400 cm; 74500000: 1900 cm.
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As estacOes dos pares analisados possuem distancia entre si variando de 0,48 km a 13,28 km;
0 periodo analisado variou de 2016 a 2026, correspondendo a aproximadamente entre 6 e 10 anos.

A diferenca média entre os niveis (A Cota) variou entre -0,51 m (pares 2 e 3) e +1,75 m
(par 11), sendo que os menores e maiores desvios padrédo foram observados no par 3 com 10 cm, e
no par 11 com 83 cm. Esse resultado indica quais pares tém diferencas de niveis mais consistentes
entre si na série historica analisada. Os ajustes das equacdes de regressao linear resultaram em valores
de R2 variando entre 0,860 (par 11, no rio Quarai) e 0,999 (par 3, no rio Uruguai). A aplicacdo das
equacdes gerou raizes de erros medios quadraticos variando entre 0,08 m (par 3) e 0,66 m (par 11)
para a série completa, e entre 0,03 m (par 3) e 0,40 m (par 9) para a série acima da Cota de Alerta;
destaca-se que o par 11 ndo pode ser analisado para eventos de cheia por estar em um trecho sem
Cota de Alerta definida.

As diferencas entre os resultados podem estar associadas a estabilidade do regime de
escoamento e & declividade da linha d’agua nos trechos analisados, bem como influéncias
morfoldgicas que controlam hidraulicamente os niveis em cotas baixas e altas, tais como corredeiras,
meandros e planicies de inundacdo. Por fim, ha incertezas dos sensores automaticos, podendo haver
propagacao de erros e Viés no registro dos niveis.

CONCLUSOES

A aplicacdo da regressdo linear simples mostrou-se eficaz para correlacionar cotas
transfronteiricas. O uso das equacOes de ajuste é recomendado para os pares 2, 3, 4, 5, 6 e 8; a
aplicacdo para o par 7 requer cautela durante cheias, pois tende a subestimar os eventos. Para 0s pares
1 e 9, o ajuste se mostrou inadequado durante cheias. Ndo se recomenda o uso do ajuste no par 11.
Os resultados mostraram que a diferenca de nivel entre as estacGes analisadas nem sempre é constante,
evidenciando a necessidade de cautela quando se compara estacdes fluviométricas diferentes. Os
possiveis motivos para essas diferencas vao desde a influéncia da morfologia local (controles
hidraulicos e planicies de inundacéo); estruturas (pontes e barramentos), e a influéncia de tributarios.
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