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METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DE ESTACOES VIRTUAIS
UTILIZANDO O PROGRAMA VALS
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Eduardo Guerra de Castro Monteiro*

Resumo - A partir dos anos setenta, as medidas altimétricas de niveis de agua continentais vem
representando um importante papel em aplicagdes como: nivelamento de estagdes fluviométricas,
estimativa de descarga liquida, estimativa de variacdes espaciais e temporais de armazenamento de
agua em rios e zonas de inundagdo, perfis longitudinais de dgua e implicacdes geodindmicas. Nesse
contexto, 0 emprego da altimetria espacial para monitoramento de niveis em aguas continentais
apresenta a possibilidade de adquirir dados em locais com baixa densidade de esta¢des ou de dificil
acesso, como a bacia amazonica, por exemplo. Este artigo apresenta a metodologia utilizada para a
transformacdo dos dados adquiridos por satélite em dados de niveis de &gua referentes a secdo
transversal em um rio. A metodologia apresentada utiliza dados do satélite ENVISAT para a
determinacdo de uma estacdo virtual localizada na Bacia do Rio Madeira, estado do Amazonas.
Sempre que satélite passa sobre um plano de agua, tem-se uma potencial estacdo virtual. Neste
trabalho, a determinacéo da estacdo virtual é realizada por meio da utilizacdo do programa VALS
(Virtual ALtimetry Station).

Palavras-Chave - Altimetria espacial, hidrologia e bacia Amazonica.

METHODOLOGY FOR DETERMINATION OF VIRTUAL STATIONS
USING THE PROGRAM VALS

Abstract - From the seventies, the altimetric measurements of continental water levels has had an
important role in applications such as: leveling of in situ stations, discharge estimation, estimative
of spatial and temporal variations of water storage in rivers and floodplains, longitudinal water
profiles and geodynamic implications. In this context, the use of space altimetry to monitoring
levels in continental waters presents the possibility to acquire data in places with low density of
conventional gauging (in situ stations) or difficult access, as in the Amazon basin. This article
presents the methodology used for processing the data acquired by satellite and transforming this
data in water levels of a river cross section. The methodology presented uses data from the
ENVISAT mission for determining a virtual station located on the Madeira River Basin, in the state
of Amazonas. Where satellite passes over a body of water, there is a potential virtual station. In this
study, the determination of the virtual station is performed by using the program VALS (Virtual
Station ALtimetry).

Keywords - Space altimetry; hydrology and Amazon basin.

1- INTRODUCAO

O monitoramento quantitativo de algumas fontes de agua continentais (variabilidade temporal
dos niveis e descargas liquidas dos rios) € realizado por redes hidrometeoroldgicas. Essas redes sao
organizadas em bases que podem ser de &mbito nacional ou regional, sendo que a abrangéncia da
rede serd definida, principalmente, pelo objetivo do monitoramento.
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Atualmente, regides de importancia estratégica pela relevante disponibilidade hidrica como a
bacia Amazonica, ainda tem densidade de rede de monitoramento hidroldgico inferior ao minimo
necessario para uma caracterizacdo satisfatoria da bacia em termos hidrologicos. A densidade na
Amazodnia é de 20.000 km? por estacdo fluviométrica, enquanto o minimo estabelecido pela OMM
(Organizagdo Mundial de Meteorologia), (WMO, 1994) para redes fluviométricas é de 1.875 km?
por estacao.

A utilizacdo de dados e imagens de satélite de observacao da Terra, sobretudo em regides de
dificil acesso como os rios da bacia Amazdnica, permite uma visualizagao da superficie terrestre em
escala continental de forma homogénea e continua, com detalhnamento espacial e temporal que as
redes superficiais de observacdo ndo permitem. Uma vez que os rios, lagos e zonas de inundagéo
constituem a principal fonte de dgua doce, ha a necessidade de contar com um sistema global e
permanente de monitoramento. Tal sistema deve disponibilizar, de forma répida e facil, os dados de
niveis de dgua continentais e, na medida do possivel, os dados de volume de agua e descarga dos
rios. A Figura 1 apresenta a possibilidade de adensamento do monitoramento na bacia Amazoénica
considerando como pontos de aquisicdo de dados todas as intersecdes entre a drenagem e 0s tracos
de satélites sobre a bacia.

Figura 1 — Rede de monitoramento na Amazonia considerando a integracdo entre dados
altimétricos e convencionais de niveis de agua (Calmant, 2012).

Sempre que um traco do satélite cruza um plano de agua, tem-se uma potencial estacdo
virtual. Uma estacdo virtual é definida pelos pontos de medicGes altimétricas utilizados para o
calculo dos niveis. A estacdo virtual representa uma janela retangular na qual é possivel obter uma
série temporal dos niveis de &gua.

O objetivo desse estudo € apresentar uma metodologia para obtencdo da série temporal de
niveis de a&gua altimétricos. A série temporal é gerada através do programa VALS (Virtual
ALtimetry Station), que identifica as medidas altimétricas dentro de uma éarea de interesse e
apresenta seus respectivos valores de niveis de agua em cada tempo.

2- CONTEXTO

A presente pesquisa ¢ parte integrante do projeto “Dinamica Fluvial do Sistema Solimdes -
Amazonas” que tem como objetivo realizar levantamentos hidroldgicos, hidrogeoldgicos e
geolodgicos na calha do rio Solimdes (no curso entre os municipios de Atalaia do Norte e Santo
Antonio do I¢d, regido oeste do Amazonas), na regido do municipio de Manacapuru (na confluéncia
com o rio Negro) e no rio Madeira (proximo a sua confluéncia com o rio Amazonas). O estudo esta
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inserido em uma das linhas de pesquisa que fazem parte do acordo existente entre a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e o Institut de Recherche pour 1é Développement (IRD).

3-METODOLOGIA

Sempre que um traco do satélite cruza um plano de &gua, tem-se uma potencial estacdo
virtual. Uma estacdo virtual é definida pelos pontos de medicdes altimeétricas utilizados para o
calculo dos niveis. A estagdo virtual representa uma janela retangular. Em cada uma dessas janelas,
é possivel obter uma série temporal dos niveis de gua.

As séries temporais sdo geradas por meio da selecdo da informacdo referente aos dados
altimétricos adquiridos pelo satélite dentro da janela de interesse. Isso significa dizer que, dentro do
conjunto de dados adquiridos por um traco do satélite em seus diversos ciclos, é possivel escolher, a
partir da localizacdo da area de interesse, apenas o0s dados referentes aos niveis de dgua dessa area.

Nesse estudo, a selecdo dos dados é realizada atraves do programa VALS (Virtual ALtimetry
Station), que identifica os pontos dentro da area de interesse e apresenta seus respectivos valores de
niveis em cada tempo. O VALS ¢é um programa disponibilizado através do enderego eletrénico do
IRD (Institut de Recherche pour Ié Développement). O programa utiliza o aplicativo Java Web Start
para possibilitar a sua distribuicéo.

O VALS ¢ composto por rotinas desenvolvidas e incorporadas ao programa GRASS GIS
6.2.1 que permitem a selecdo tridimensional dos dados em um espaco superficie-profundidade. Essa
metodologia é descrita detalhadamente em Roux et al. (2010) e Seyler et al. (2008).

A definicdo da area de estudo é realizada utilizando o programa Google Earth. O primeiro
passo a ser tomado é a projecdo das trajetdrias do satélite sobre a superficie da Terra que sera
estudada, ou seja, sobre a area de estudo. Para cada missdo de observacdo altimétrica, o
mapeamento das trajetorias é realizado por meio do acesso aos sitios especificos de cada missdo. Os
arquivos séo disponibilizados em formato reconhecido pelo Google Earth. No caso do ENVISAT, a
trajetoria € disponibilizada no sitio  http://www.aviso.oceanobs.com/fr/donnees/boite-a-
outils/localiser-une-demi-orbite/index.htmi.

Com as trajetérias do satélite sobre a regido de estudo é possivel delimitar uma éarea
geografica em torno da intersecdo de interesse (traco + superficie) e definir uma direcdo principal
de escoamento do fluxo de &gua na area de interse¢do. A delimitacdo da area é feita a partir do
desenho de um poligono ao redor da intersecdo. O desenho do poligono deve considerar alguns
principios. A largura do poligono deve ser de alguns quilébmetros para levar em conta o
deslocamento da intersecdo entre um ciclo e outro (o satélite nunca passa exatamente na mesma
trajetdria em ciclos diferentes). Isso para ndo omitir nenhum ciclo ja concluido ou ndo. Além disso,
0 poligono nao deve ser limitado as margens do rio para poder selecionar medigdes altimétricas em
periodo de cheias. A direcdo do rio deve ser informada para que os tragos sejam projetados na
direcédo perpendicular ao escoamento. Isso é feito pelo desenho de uma linha sobre o rio na diregdo
de montante a jusante.

Uma vez preparada a area a ser estudada € preciso definir os dados para processamento pelo
VALS. A fase de preparagdo consiste em adquirir os arquivos de dados junto as entidades
adequadas, sendo que a forma de disponibilizacdo pode ser diferente de uma missao para outra. Os
arquivos serdo importados numa base de dados local do VALS que possui vérias funcdes de
importacdo, cada qual adaptada ao tipo de arquivo a ser importado.
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Depois de escolher uma area de estudo e ter importado, numa base local, os dados altimétricos
que se encontram na area de estudo (tracos que interceptam o poligono), torna-se possivel analisar
os dados altimétricos para definir uma estacédo virtual e extrair uma série cronologica de cotas.

Depois de geradas as estacGes virtuais, os pontos medidos pelo satélite e seus respectivos
niveis sao visualizados no VALS. Essa visualizacdo ocorre em trés janelas, conforme mostrado na
Figura 2, as quais possibilitam analisar de forma simultanea informagdes sobre a estacéo virtual (1),
o perfil dos niveis altimétricos em metros (posicdo no eixo horizontal x nivel no eixo vertical) de

cada ponto medido pelo satélite (2), e a localizagdo, em planta (longitude no eixo horizontal x
latitude no eixo vertical), desses pontos ao longo do traco (3).
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Figura 2 - Trés janelas visualizadas apés a extragdo da estacdo virtual EV-15130000 no VALS
(programa VVALS versdo 0.6.2).

4 — CRIACAO DA ESTACAO VIRTUAL EV-15130000

A série de niveis altimétricos da estacdo virtual EV-15130000 adquirida pelo satélite
ENVISAT, referente ao traco 478 do satélite, foi extraida por meio do programa VALS. O poligono

desenhado sobre a imagem da estacdo virtual, poligono em vermelho na Figura 3, tem por funcéo
limitar as margens para analise dos dados.

A

Googleeart

Figura 3 — Delimitacdo da area para geragoda estacdo virtual EV-15130000 (desenhado pelo autor
sobre imagem do Google Earth, data da imagem 31/5/2007).
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A Figura apresenta as janelas de selecdo de dados disponibilizadas no VALS. O perfil de
dados altimétricos apresentados na Figura foi delimitado pelo poligono desenhado sobre a Figura e
é orientado de acordo com o sentido do fluxo do rio na secdo. A direcdo da corrente, montante para
jusante, é informada ao programa, de forma que o perfil altimétrico sera sempre orientado na
mesma direcdo. Assim € possivel identificar cada margem representada no perfil. O objetivo da
determinacdo do sentido do fluxo é garantir o correto posicionamento das margens para a analise
dos niveis medidos pelo altimetro.

Assim, os niveis altimétricos medidos estdo apresentados na Figura 4 (a), que corresponde a
janela 2 da Figura 22. Na Figura (b) também estdo representados os dados em planta,
correspondentes & janela 3 da Figura 22, onde se visualiza os pontos medidos sobre a area
delimitada pelo poligono e o traco que define o sentido do fluxo (Figura 3). Também é possivel,
nessa janela, sobrepor as margens do rio desenhadas sobre a imagem do Google Earth. Essa
ferramenta é importante no momento da escolha dos dados, pois fornece uma referéncia adicional
de posicionamento dos pontos medidos.

Nessa etapa sdo selecionados, manualmente, via andlise visual, os pontos medidos
efetivamente sobre a 4gua, pontos vermelhos no perfil.
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Figura 4 - Perfil transversal das alturas fornecidas pelo traco 478 do Envisat no cruzamento com o rio

Guaporé — estacdo virtual EV-15130000 (programa VALS versdo 0.6.2).

Apos finalizada a selecdo dos dados o proximo passo é gerar a série temporal altimétrica. O
programa realiza os calculos das médias, medianas e correcdo de hooking (quando necessario) e
apresenta a serie de dados em nova janela. O efeito hooking (ou ancoragem persistente do altimetro)
é uma limitacdo do altimetro (erro) que ocorre na passagem do satélite de um meio pouco reflexivo
(planicie) para um meio bastante reflexivo (agua) (Nuth et al., 2002 e Frappart et al., 2006). Nesse
momento, a janela da série temporal esta vinculada ao perfil transversal de dados onde a sele¢éo foi
realizada. Assim, ainda é possivel identificar corre¢des a serem feitas na selecdo das medidas. A
Figura apresenta essas janelas (perfil de dados selecionados e série altimétrica gerada). Na figura €
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possivel observar que, ao apontar um ponto da série 0 programa apresenta o ciclo correspondente
por meio de setas apontando para cada um dos pontos do ciclo.
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Figura 5 — Perfil de dados selecionados e série temporal altimétrica gerada — janelas do VALS
referente & EV-15130000 (programa VALS versdo 0.6.2).

Assim, apos realizadas todas as analises apresentadas, a série temporal altimétrica definitiva
de niveis de agua esta gerada. Cada ponto da série representa o valor adquirido a partir do calculo
das medianas das medidas em cada um dos ciclos referentes a EV-15130000.

5 - RESULTADOS

No contexto desse trabalho, a qualidade na escolha dos pontos medidos sobre a agua, ou seja,
0s pontos validos para a determinagdo da série temporal de niveis altimétricos, pode ser considerada
de fundamental importancia. Essa escolha de pontos foi realizada com o auxilio do programa
VALS. Mais especificamente, o programa oferece diferentes ferramentas que facilitam as analises
das medidas altimétricas considerando, simultaneamente, diversos parametros, como a localizagao
das medidas em planta e perfil, erros associados as medidas, visualizagdo da série temporal e
visualizacdo das medidas sobre a imagem da area. Esta ultima com a utilizacdo do Google Earth.

Assim, para o0 objetivo dessa pesquisa, as ferramentas disponibilizadas pelo programa VALS
para a escolha das medidas validas do satélite ENVISAT devem ser utilizadas conforme descrito a
seguir.

1) Visualizagdo simultanea das medidas em planta e no perfil transversal:

a. Analise conjunta dos dados localizados dentro do poligono que limita a area de estudo e
dos dados no perfil transversal;

b. Andlise conjunta dos dados referenciados pela sobreposi¢do das margens do rio dentro
do poligono e dos dados no perfil transversal,
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c. Atualizacdo das selecdes realizadas (medidas validadas) em ambas as janelas (planta +
perfil);
d. Visualizacdo das informacdes dos pontos nas janelas (data de medi¢cdo, nimero do ciclo
do satélite, valor medido pelo altimetro);
e. Apresentacdo da tabela dos ciclos individualmente:
I. Permite a selecdo dos pontos separadamente, por ciclo;
ii. Permite visualizar a incerteza resultante dos pontos escolhidos em cada ciclo por
cada método (médias e medianas).
f. Visualizacdo dos pontos selecionados sobre a imagem do Google Earth;
Identificacdo e aplicacdo da correcdo de hooking, caso necessario.

2) Visualizacdo simultanea das medidas no perfil transversal e da série temporal altimétrica:

a. Andlise conjunta dos pontos da série e do ciclo que deu origem a cada um dos pontos;
b. Visualizacdo das informacdes dos pontos formadores da série (data da medida, nimero
do ciclo, valor altimétrico medido);
c. Visualizacdo das séries separadamente:
i. Série formada pela média dos pontos selecionados;
ii. Seérie formada pela mediana dos pontos selecionados.
d. Visualizacdo das barras de incerteza em cada ponto da série temporal altimétrica.

6 - CONCLUSOES

O altimetro adquire um conjunto de medidas ao longo do traco do satélite. Desse conjunto,
extrai-se um subconjunto de medidas referente a estacdo virtual. Entre os dados pertencentes a
estacdo virtual, é preciso selecionar as medidas que representam niveis de dgua, uma vez que 0
satélite sobrevoa diferentes tipos de cobertura ao sobrevoar a secdo de um rio. Essa selecdo de
dados é realizada com a utilizacdo do programa VALS.

Apos as analises e escolha das medidas adquiridas sobre a agua realizadas no estudo,
concluiu-se que o VALS disponibiliza ferramentas importantes de apoio a decisdo relativa as
medidas representativas de niveis de agua. Por meio dessas ferramentas foi possivel considerar
simultaneamente diferentes pard@metros como: localizagcdo dos pontos medidos em planta e perfil,
erros associados as medidas, visualizacdo da serie temporal e visualizacdo das medidas sobre a
imagem da area. A partir da utilizacdo dessas ferramentas foi possivel gerar uma série temporal de
niveis de agua na secao da estacao virtual estudada.

Assim, esse trabalho contribuiu para afirmar que os dados altimétricos podem promover o
aumento dos pontos monitorados em 10 vezes em relacdo o numero atual de pontos. Alem disso, o
uso de estagBes virtuais contribui para a identificacdo e determinacdo de locais onde ha maior
necessidade de investimento no monitoramento convencional.

Dessa forma, conclui-se que os dados medidos pelo satélite sdo Uteis tanto em locais onde
existem dados, pois complementam, verificam e fornecem confiabilidade aos dados disponiveis;
como em locais onde ndo se dispbe de dados, uma vez que representam a unica fonte de informacao
hidroldgica local.
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