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RESUMO: Realizar o monitoramento
hidrolégico na bacia amazbnica é uma
tarefa complexa devido a suas grandes
extensbes hidrograficas. Somado a isso,
existe a dificuldade para obtencdo dos
dados hidrolégicos nessa regido por conta
da existéncia de areas de dificil acesso
e a baixa quantidade ou inexisténcia
de estagcbes fisicas de monitoramento
fluviométrico in situ. Nesse sentido, o
emprego da técnica de altimetria espacial,
por meio dos satélites altimétricos que
possuem cobertura global e ampla
resolucdo espacial, auxilia na celeridade
e melhora na qualidade das informagdes
hidrolégicas da Rede Hidrometeorologica
Nacional. Portanto, este estudo tem como
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objetivo caracterizar e analisar a variabilidade espacial e sazonal do regime hidrologico do rio
Orinoco através da aplicagéo da técnica de altimetria espacial. Para tal, serdo empregados
os dados altimétricos de nivel de agua, obtidos por meio de estagbes virtuais com o uso do
satélite Jason-2, cujo periodo de funcionamento compreende aos anos de 2008 a 2016. Os
resultados deste estudo mostram que as 9 séries temporais e hidrogramas anuais de nivel de
agua do rio Orinoco possuem variabilidade no regime hidrologico, caracterizado por possuir
ascensao mais rapida que recessao, onde o periodo de seca se deu entre janeiro e margo e
as cheias entre julho e setembro. Em relacdo a amplitude média, detectou-se valores maiores
a montante, enquanto os valores minimos estavam localizados a jusante. Tais resultados
certificam a utilizagao dos dados altimétricos do Jason-2 como um meio de medir e monitorar
a sazonalidade deste rio transfronteiri¢o, servindo como base para estudos hidroldgicos.
PALAVRAS-CHAVE: Altimetria espacial; Regime hidroldgico; Rio Orinoco.

ABSTRACT: Carrying out hydrological monitoring in the Amazon basin is a complex task due
to its large hydrographic extensions. Added to this, there is a difficulty in obtaining hydrological
data in this region due to the existence of areas with difficult access and the low number or
inexistence of physical stations for in situ fluviometric monitoring. In this sense, the use of the
spatial altimetry technique, through altimetric satellites that have global coverage and wide
spatial resolution, helps to speed up and improve the quality of hydrological information in
the National Hydro-meteorological Network. Therefore, this study aims to characterize and
analyze the spatial and seasonal variability of the hydrological regime of the Orinoco River
through the application of the spatial altimetry technique. To this end, the altimetric data of
water level will be used, obtained through virtual stations using the Jason-2 satellite, whose
operating period covers the years 2008 to 2016. The results of this study show that the 9
time series and annual hydrographs of the water level of the Orinoco River show variability in
the hydrological regime, characterized by having a faster rise than recession, where the dry
period took place between January and March and the floods between July and September.
Regarding the mean amplitude, higher values were detected upstream, while the minimum
values were located downstream. These results certify the use of Jason-2 altimetric data as a
means of measuring and monitoring the seasonality of this transboundary river, serving as a
basis for hydrological studies.

KEYWORDS: Spatial altimetry; Hydrological regime; Orinoco River.

11 INTRODUGAO

O rio Orinoco é o segundo maior rio da América do Sul e est4 classificado em terceiro
lugar no mundo em relagéo ao despejo de agua nos oceanos. Sua bacia cobre uma area de
990.000 km2 (BERNER; BERNER, 1987), dos quais 70% dele estdo na Venezuela e 30%
na Coldmbia (LEWIS; SAUNDERS, 1989). O comprimento do canal do rio Orinoco é de
aproximadamente 2.140 km (SILVA LEON, 2005), enquanto a vazdo média anual estimada
na foz do rio &€ de aproximadamente 37.600 m3/s (LARAQUE et al., 2013), tais valores
podem ser obtidos por meio da coleta e interpretacdo de dados hidrometeorolégicos, para
entéo entender o regime hidrolégico do rio Orinoco.
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Todavia, ainda hadificuldade paraarealizagcao da coleta de dados hidrometeorolégicos
in situ em rios devido a fatores como sistema de monitoramento com custo de instalacao
elevado, grande quantidade de ilhas e areas de dificil acesso, troca de dados entre os
paises e pouca iniciativa das agéncias reguladores em instalar estacbes hidrométricas
(MARINHO, 2019). Por conta destas condi¢cdes, uma das solugbes encontradas € a
utilizacao das técnicas de sensoriamento remoto que quando associadas aos dados in situ
permitem um melhor entendimento de processos hidrolégicos (FILIZOLA et al., 2011).

Com isso, a utilizacdo da altimetria radar para medicéo do nivel dos rios suplantou
as dificuldades relacionadas a falta de informacdes hidrolégicas nas bacias hidrograficas,
tornando o estudo mais preciso e coeso, pois, permite a observagdo com detalhes tanto
espacial quanto temporal do sistema hidrolégico como um todo, em especial as localidades
de dificil acesso (DAMASCENO, 2017; SILVA, 2010).

Diante do exposto, este estudo objetiva aplicar a técnica de altimetria espacial a fim
de caracterizar e analisar a variabilidade espacial e sazonal do regime hidrolégico do rio
Orinoco com base em dados altimétricos de nivel de agua, obtidos através, de estacoes
virtuais utilizando o satélite Jason-2, cujo periodo de funcionamento se estende de 2008 a
2016, com tempo de revisita de 10 dias e 303 ciclos temporais.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A Bacia do Orinoco esté situada no Hemisfério Norte e cobre uma area de cerca de
1x108 km? (SILVA LEON, 2005) localizada na parte nordeste da América do Sul, entre 2°
e 9° N e 75° e 62° O. A nascente do Orinoco esta localizada a 1.047 m no Cerro Delgado
Chalbaud (CARBONELL, 1998), o rio possui comprimento total de cerca de 2.140 km (Silva
Leon, 2005), e sua bacia compreende trés zonas fisiograficas principais: Cordilheira dos
Andes e do Caribe; a area de planicie aluvial de varzea, localmente chamada de ‘Llanos’;
e o escudo da Guiana Pré-cambriana (Figura 1).
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Figura 1 - Localizag&do da bacia hidrografica do Orinoco

Fonte: Laraque et al., 2013

O rio Orinoco apresenta caracteristicas mistas entre padrdes trancados e levemente
sinuosos. O canal principal trancado é desenvolvido em zonas de expansdo de fluxo,
principalmente localizadas a jusante da confluéncia do rio Apure, que sédo caracterizadas
por numerosos bancos de areia e ilhas que dividem o fluxo em varios canais (LOPEZ;
PEREZ, 1999).

2.2 Dados Altimétricos

Neste trabalho utilizaram-se os dados do satélite Jason-2, empregando-se o
algoritmo standard de tratamento de FO Ice-1. Os dados altimétricos fazem parte da Rede
de Monitoramento Altimétrico do Laboratério de Recursos Hidricos e Altimetria Espacial da
Amazonia (RHASA) disponiveis na base de dados Hydroweb, da plataforma THEIA-CNES
(http://hydroweb.theia-land.fr/?lang=en&).

2.3 Elaboracao das Estacdes Virtuais

A elaboragéo da estagao virtual (EV) é fundamentada na convergéncia de um trago
do satélite altimétrico com os corpos hidricos na superficie terrestre para assim se obter
uma série temporal da altura do plano de agua (SILVA, 2010; CALMANT, 2006). Para a
criagdo das EVs foi utilizada a metodologia descrita por Silva et al. (2010), onde os dados
altimétricos foram selecionados por meio do programa Multi-mission Altimetry Processing
Software (MAPS, 2018) plotados através de um mosaico de imagem em segundo plano
do programa Google Earth (Google Earth, 2020). Através do modelo de ondulagdo geoidal
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EGM?2008, desenvolvido por Pavlis et al. (2008), as alturas elipsoidais de nivel de agua,
foram convertidas em alturas geoidais.

2.4 Caracterizacao do regime hidrolégico

A principio, para a caracterizag@o do regime hidrolégico, foi obtida a representacéo
grafica das informagdes hidrologicas através de séries temporais com a altura da lamina
da agua, a fim de verificar o comportamento das cotas ao decorrer dos anos de registro
do satélite, examinando a presenca de regularidade e estacionariedade, assim como, a
possivel ocorréncia de anomalias. Para a montagem dos gréficos, foram elaborados
cotagramas para cada série temporal por meio do célculo das médias mensais anuais das
cotas altimétricas, conforme a metodologia proposta por Bittencourt e Amadio (2007).

Obtiveram-se ainda valores de amplitude média da superficie da agua calculados
conforme a Equacgéo 1. Estes resultados foram obtidos com base nos dados dos cotagramas,
sendo utilizados na avaliagédo da variabilidade do regime hidrolégico em questao.

_Hmin (1)

onde A é a amplitude média, H_, a cota maxima do cotagrama e H__a cota minima

A=1

mdx

do cotagrama.

31 RESULTADOS

Os dados altimétricos procedentes do satélite Jason-2 resultaram do conjunto de
09 estacdes virtuais, listadas e descritas na Tabela 1 juntamente com suas respectivas
cotas maximas e minimas e amplitude média. Analisaram-se os dados, isoladamente, para
a criagcao das séries temporais altimétricas. A localizacdo das estagdes virtuais pode ser
observada na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagéo das Estag¢des Virtuais no rio Orinoco. Pontos em vermelho correspondem as
EVs e tragos em verde representam a passagem do satélite Jason-2.

e st':gén:)ev(ij:u al Latitude (°) Longitude (°) .Itg:aal M?r?itrza Mg)‘()it;a Amr()rl‘it)ude D(ijs;ir:)czia
Ciclos (m) (m) (km)
?gl'z'\f_)?é:‘éﬁ— 8°29'9,60'N  61°26'7,80°0 215 2,77 4,67 2,40 93
Olgllzl\f?fgi%ﬁ_ 8°1759,28°N  63°13'32,16°0 90 6806 8323 15,17 329
Olgl'z"fgsgj’ﬁ— 8°0'41,04'N  64°26'39,84°0 300 10,01 22,01 12,00 492
?gllz'\ic_)c?a%fg)% 7°51°59,76'N  64°29'50,28°0 260 1142 2328 11,86 526
?5'5“1?&%:%%‘ 7°45'3528'N  64°3211,04°0 227 12,10 25,08 12,98 545
?gg‘fg%:ﬁ— 7°42756'N  65°50'30,48°0 284 2039 32,44 12,05 715
?gl'z"f_)gﬁjﬁ— 5°2030,12’N  67°49'1020°0 301 58,80 68,80 10,00 1134
?5'5“1?553:%22‘ 3°5751,84'N  67°19'26,76°0 282 8304 88,30 5,27 1342
Olgl'z"fgégj’)i— 3°24632°N  66°1417,52°0 227 101,71 105,33 3,62 1541

Tabela 1 — Discriminagéo das estagdes virtuais e amplitudes médias calculadas.

Através dos dados da Tabela 1 pode-se observar que a medida que o curso do rio

se distancia da foz, ha a redugéo dos valores da amplitude média, onde a estacéo virtual
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ORINOCO_J2_ICE1_152_01, distante 329 km da foz, tem amplitude de 15,17 m, enquanto
a ultima estagdo, ORINOCO_J2_ICE1_089_04, distante 1541 km da foz, tem amplitude de
3,62 m.

Os cotagramas elaborados para cada EV estdo ilustrados na Figura 2, eles foram
gerados intencionando analisar o comportamento do nivel de agua ao longo do ano,
procurando avaliar a sazonalidade no intervalo de atividade do Jason-2, entre os anos de
2008 e 2016.
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Figura 2 - Cotagramas das estagdes virtuais do rio Orinoco com identificagdo das cotas minimas e
maximas.

Na Figura acima pode-se identificar que o rio Orinoco apresenta dois periodos
hidrol6gicos bem definidos ao longo do ano: (i) um periodo de vazante que se inicia em
setembro podendo se estender até margo, apresentando regularmente as cotas minimas
no més de marco; e (ii) um periodo de cheia, que abrange de abril a agosto, onde as
vazOes maximas sdo encontradas com maior frequéncia no més de agosto. Tais resultados
corroboram com Weibezahn (1990), que declara que a oscilagdo da zona de convergéncia
intertropical (ZCIT) determina o regime pluvial e o clima da bacia do Orinoco, produzindo
um clima sazonalmente tropical que compreende duas esta¢des: uma chuvosa (maio a
novembro) e uma seca (dezembro a abril).

Warne et al. (2002) afirmam ainda que os fluxos méaximos ocorrem entre julho e
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setembro e o pico de inundagdo € comumente registrado no final de agosto ou inicio de
setembro. Fluxos mais baixos ocorrem entre fevereiro e abril, e o fluxo minimo & observado
durante o final de margo e inicio de abril. Em concordancia aos autores, através da Figura
2, verifica-se que os dados obtidos através da montagem dos cotagramas estéo de acordo
com a literatura, sendo possivel identificar que 77,78% dos cotagramas tiveram o valor
maximo anual no més de agosto e 11,11% em julho e setembro, enquanto que 66,67%

tiveram o valor minimo anual no més de margo, 22,22% em fevereiro e 11,11% em janeiro.

41 CONCLUSAO

A avaliacdo da variabilidade sazonal do nivel de agua do rio Orinoco, na bacia
hidrografica do Orinoco, foi analisada por meio da utilizacdo dos dados do satélite
altimétrico Jason-2 e do programa MAPS, que permitiu a interpretacéo e selecéo dos dados
altimétricos, obtendo-se as medidas necessarias para a montagem dos cotagramas que
possibilitaram a investigacao do regime hidrico do Rio Orinoco.

O regime hidrolégico visualizado através dos dados coletados permitiram inferir que
o rio demonstrou ser bimodal, com dois periodos hidrolégicos definidos ao longo do ano,
com ascensoes e recessdes assimétricas ao longo do rio. Ressalta-se que diferentemente
dos cotagramas das outras estacdes virtuais, o referente ao ORINOCO_J2_ICE1_152_01
possuiu comportamento diferente das outras séries, além de terem sido obtidos uma
quantidade de dados altimétricos menores devido a presenca de ilha e areas molhadas por
onde passa o satélite.

Foi possivel ainda evidenciar os periodos que compreendem a vazante e a cheia,
cujos picos ocorrem com maior frequéncia nos meses marco e agosto, respectivamente.
Salienta-se que o uso dos dados altimétricos do satélite Jason-2 sdo apropriados para
regides complexas, rios transfronteiricos e de dificil acesso, bem como escassez de dados
in situ, complementando e otimizando a rede de estudos hidrologicos.

AGRADECIMENTOS

O Presente trabalho foi realizado com apoio do Laboratério de Recursos Hidricos e
Altimetria Espacial da Amazdnia (RHASA) que disponibilizou os dados das estagdes virtuais
do satélite JASON 2. Agradecimentos a Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior- CAPES e do Mestrado Profissional, em Rede Nacional, em Gestéao e
Regulagdo de Recursos Hidricos — PROFAGUA e a Fundagéo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Amazonas — FAPEAM pelo apoio financeiro em forma de bolsa, disponibilizada
para os autores Mateus Ferreira de Oliveira e Vinicius dos Santos Albuquerque.

Innovate: Engenharia sanitaria e ambiental Capitulo 3

30



REFERENCIAS

BERNER, E.; BERNER, R. The Global Water Cycle: Geochemistry and Environment. Prentice-Hall, Inc,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1987.

BITTENCOURT, M. M.; AMADIO, S. A. Proposta para identificacao rapida dos periodos hidrolégicos
em area de varzea do rio Solimdes-Amazonas nas proximidades de Manaus. Acta Amazénica, v. 37, p.
303-308, 2007.

CALMANT, S.; SEYLER, F. Continental surface waters from satellite altimetry. Comptes Rendus
Geosciences, v. 338. pp. 1113-1122, 2006.

CARBONELL LM. Expedicion 51: Descubrimiento de las fuentes del Orinoco. In: LOPEZ S. J. L.;
SAAVEDRAC. I. I, DUBOIS M. M. El Rio Orinoco Aprovechamiento Sustensable, Instituto de Mecanica
de Fluidos. Facultad de Ingenieria. Universidad Central de Venezuela, 1998.

DAMASCENGO, J. A. Monitoramento hidrolégico da bacia do rio madeira por altimetria espacial. 2017.
113p. Dissertacdo (Mestrado em Clima e Ambiente). Instituto de Pesquisas da Amazénia, Universidade
do Estado do Amazonas, Manaus, 2017.

FILIZOLA, N.; GUYOT, J.-L.; WITTMANN, H.; MARTINEZ, J.-M.; OLIVEIRA, E. The Significance of
Suspended Sediment Transport Determination on the Amazonian Hydrological Scenario. In: Sediment
Transport in Aquatic Environments, InTech, Rijeka, 2011.

LARAQUE, A.; CASTELLANOS, B.; STEIGER, J.; LOPEZ, J. L.; PANDI, A.; RODRIGUEZ, M.;
ROSALES, J.; ADELE, G.; PEREZ, J.; LAGANE, C. A comparison of the suspended and dissolved
matter dynamics of two large inter-tropical rivers draining into the Atlantic Ocean: the Congo and the
Orinoco. Hydrological Process, v. 27, p. 2153-2170, 2013.

LEWIS, W. M.; SAUNDERS, J. F. Concentration and transport of dissolved and suspended substances
in the Orinoco River. Biogeochemistry, v. 7, p. 203-240, 1989.

LOPEZ, J. L., PEREZ-HERNANDEZ D. Some Morphological Aspects of the Orinoco River. IAHR
Symposium on River, Coastal and Estuarine Morphodynamics. Genova, 1999.

MAPS, 2018. Multi-mission Altimetry Processing Software, Versao 2.2, 2018.

MARINHO, R. R. Integracdo de dados de campo e sensoriamento remoto no estudo do fluxo de agua e
matéria no arquipélago de anavilhanas, rio Negro — Amazonas, brasil. 2019. 160p. Tese (Doutorado em
Clima e Ambiente), Universidade do Estado do Amazonas, Programa de Pés-graduacao em Clima e
Ambiente — CLIAMB, Manaus, 2019.

PAVLIS, Nikolaos. K.; HOLMES, Simon. A.; KENYON, Steve. C.; FACTOR, John. K. 2012. An Earth
Gravitational Model to Degree 2160: EGM2008, 2008.

SILVA LEON, G. La cuenca del rio Orinoco: vision hidrografica y balance hidrico. Revista Geogréfica
Venezolana, v. 46, p. 75—108, 2005.

SILVA, J. S. Altimetria Espacial Aplicada aos Estudos de Processos Hidricos em Zonas Umidas da
Bacia Amazénica. 2010. 279p. Tese (Doutorado em Ciéncias), UFRJ/COPPE/Programa de Engenharia
Civil, Rio de Janeiro, 2010.

Innovate: Engenharia sanitaria e ambiental Capitulo 3

31



SILVA, J. S.; CALMANT, S.; SEYLER, F.; ROTUNNO FILHO, O. C.; COCHONNEAU, G.; MANSOUR,
W. J. (2010). Water levels in the Amazon Basin derived from the ERS 2 and ENVISAT radar altimetry
missions. Remote Sensing of Environment. v. 114, pp. 2160-2181, 2010.

WARNE, A. G.; MEADE, R. H.; WHITE, W. A.; GUEVARA, E. H.; GIBEAUT, J.; SMYTH, R. C.; ASLAN,
A.; TREMBLAY, T. Regional controls on geomorphology, hydrology, and ecosystem integrity in the
Orinoco Delta, Venezuela. Geomorphology, v. 44, p. 273-307, 2002.

WEIBEZAHN, F. H. Water chemistry and suspended solids in the upper and middle Orinoco River. In:
WEIBEZAHN, F.H., ALVAREZ, H., LEWIS, W.M. (Eds.), The Orinoco River as an Ecosystem. Impresos
Rubel CA, Caracas, 1990.

Innovate: Engenharia sanitaria e ambiental Capitulo 3 32





