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1 — ANTECEDENTES

A Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN) consiste em pontos de monitoramento,
onde sao coletados dados espaco-temporais das diversas variaveis que compdem o ciclo
hidrolégico em todo o Brasil. Atualmente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é o 6rgéo
gestor e difusor desses dados, reunindo informagdes oriundas de varias entidades publicas
e privadas, tendo o Servigo Geolégico do Brasil (CPRM) como o principal parceiro e gerador
de dados hidrologicos.

Com o advento de acordo firmado entre a ANA e o Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) a RHN vem tomando um novo rumo, onde foram definidos objetivos de
interesse federal em varios pontos de monitoramento e estratégias de adequagao
progressiva da rede hidrometeorolégica mantida pela ANA/CPRM a um novo formato mais
racional de distribuicdo, frequéncia e qualidade de monitoramento de cotas e vazdes dos
rios. A partir de 2017, algumas estacdes fluviométricas passaram a receber maior atencéo e
destinacdo de recursos financeiros, integrando o grupo de “referéncia”, denominado de
RHNR, enquanto outras que nao atendiam aos objetivos e que possuiam pequena area de
drenagem passaram a ser extintas a partir de 2019.

Considerando-se que as estacdes fluviométricas com perspectiva de desativagao
possuem, em alguns casos, décadas de monitoramento, que os critérios de elegibilidade de
pontos que irdo compor a RHNR podem ser mutaveis e que varias estacbes tém sua
referéncia de nivel (RN) arbitraria ou baseada apenas na profundidade maxima da secgao,
necessitou-se realizar levantamentos altimétricos que permitissem a reinstalacdo das
secdes de réguas em cotas iguais as anteriores, garantindo impactos minimos na relagao
cota-vazdo tracada ao longo da série histérica. Neste contexto, foram definidas cotas
geométricas e ortométricas para as RN’s das estacdes extintas em 2019, bem como

atribuidas taxas de conversao entre a cota “zero” da régua e o nivel médio do mar.
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2 — INTRODUGAO

Hoje ¢é indiscutivel a importancia da aquisi¢ao de dados altimétricos de forma precisa
e célere. Especificamente na area hidrolégica, podemos empregar tais dados de diversas
maneiras como em trabalhos com modelos hidrolégicos, mapeamento de manchas de
inundagao e definicdo precisa do perfil longitudinal dos rios. Ainda neste cenario, varias
estagbes utilizam sua referéncia de altitude fluviométrica de forma arbitraria, baseada na
profundidade maxima da secéo, entretanto, por diversas circunstancias, o conhecimento de
sua altitude em relagao ao nivel do mar torna-se imprescindivel.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) € uma tecnologia que promove um
intercambio de dados entre satélites em orbita e equipamentos na superficie terrestre,
permitindo a localizagcdo e afericdo de distancias horizontais (planimétrica) ou verticais
(altimétricas) em relagdo a elipsdéides (Datum), que sdo representagdes matematicas
aproximadas do formato da terra. Conforme mostra a Figura 01, o dado obtido pelo GPS
fornece uma altitude geométrica (h) que precisa ser corrigida pela ondulagao do gedide (N)
para se obter a altitude ortométrica (H) em relagéo ao nivel do mar. No Brasil, o nivel médio
dos mares é definido pelas observagdes maregraficas tomadas entre os anos de 1949 e
1957 no Porto de Imbituba, no litoral do estado de Santa Catarina (DALAZOANA, 2005).

= Ondulacao Geoidal E]

=7

GEOIDE

Figura 01 — Ondulagdo Geoidal (Fonte: Modelo MAPGEO2004).
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As altitudes que tem o gedide como seu referencial sdo denominadas de
ortométricas, sendo definidas pela distancia vertical do ponto da superficie terrestre até o
gedide. A capacidade de obter posigcédo relativa com alta precisdo na altimetria, impds a
necessidade de um melhor conhecimento das ondulagbes do geodide (N) de modo a
compatibilizar a determinagcédo da altitude geométrica (h) com a altitude ortométrica (H).
Assim, com o advento do GPS, o conhecimento do gedide deixou de ser importante apenas
no posicionamento horizontal, mas tornou-se importantissimo no posicionamento vertical.

O método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) € um dos métodos de
posicionamento geodésicos mais utilizados. Esse processamento apresenta alta precisao e
geralmente, utilizam-se receptores de dupla frequéncia e as efemérides precisas, as quais
sdo responsaveis pela reducéo dos erros de orbitas e erro dos relégios dos satélites.

O IBGE-PPP é um servico gratuito que permite aos usuarios com receptores GPS
e/lou GLONASS, obterem coordenadas referenciadas ao SIRGAS2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas) e ao ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) através de um processamento preciso. As altitudes ortométricas sado calculadas
usando o Modelo de Ondulagdo Geoidal — MAPGEO2015 e fornecem resultados que
aplicam: a correcado dos efeitos da troposfera; a correcdo dos erros dos relégios dos
satélites; calculo da temperatura e pressdo baseado no modelo empirico; implementagao do
uso dos parametros de orientacdo terrestre e saida PDF com graficos da precisdo e
convergéncia das coordenadas.

O calculo para a obtengao da cota ortométrica € baseado na equagéo 01 a seguir:
Altitude ortométrica = Altitude geométrica — Ondulagéo geoidal Eq.(01)
De posse dos dados processados no IBGE-PPP é possivel obter informacgbes

altimétricas com alto nivel de precisdo, obtendo-se, assim, a taxa de conversao das cotas

das estagodes fluviométricas sob referéncia arbitraria para a altitude ortométrica.
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3 - ESTAGOES FLUVIOMETRICAS EXTINTAS

Comparando o Plano de Trabalho de 2018 e o de 2019 da RHN, a Residéncia de
Porto Velho excluiu de sua operagdo 09 (nove) estagdes fluviométricas, sendo elas:
Cachoeira do Cachimbo (15170000), Corumbiara (15135000), Espigao D’Oeste (15558700),
Fazenda Rio Branco (15431000), Mineragao Ponte Massangana (15432000), Ouro Preto
D’Oeste (15562000), Ponte do Rio Crespo (15445000), Séo Francisco do Guaporé
(15190000) e Sao Miguel do Guaporé (15180000), todas elas localizadas no estado de

Rondénia, conforme mostra a Figura 02.

PONTE DO RIO PRETO DO CRESPO

MINERAGAO PONTE MASSANGANA®
. ’FAZENDA RIO BRATICO

.OURO PRETO DO OESTE

. ESPIGAO DO,BE STE
SAQ MIGUEL DO GUAPORE

- * o
SAO FRANCISCO DO GUAPORECACHOEIRA DO CACHIMB

.CORUMB ARA

N T
0 75 150 300

Legenda

¢  Estacdes levantadas com GPS

Figura 02 — Localizagao das estacdes fluviométricas extintas em 2019.
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Essas estagcdes apresentavam séries historicas com inicio de monitoramento
variavel, entre 1979 e 2010. Apesar de algumas ja existirem a varios anos, elas possuiam
problemas no monitoramento e/ou pouca area de drenagem, bem como, ndo atendiam a
critérios que as tornassem elegiveis a ingressarem na Rede Hidrometeoroldgica Nacional de

Referéncia. A Tabela 01 mostra os critérios adotados pela ANA em relatorio de 2016.

Tabela 01 — Objetivos das Estagdes da Rede Hidrometeorologica Nacional de Referéncia

Objetivo Descrigao
01 Controle de Fronteira
02 Eventos Criticos

03 Balanco e Disponibilidade Hidrica

04 Tendéncias e Mudangas de Longo Prazo

05 Suporte a Qualidade das Aguas

06 Regulacao
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4 — MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi utilizado o equipamento GeoTech GTR-G2, que realiza o
rastreamento do GPS baseado em receptores de dupla frequéncia (L1/L2), tendo-se
utiizado a configuragdo para coleta de dados direcionada para a metodologia
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP).

O local de colocagéo do equipamento em cada estagao foi fundamentado em alguns
parametros a fim de garantir o maximo de confiabilidade possivel. Primeiramente, procedeu-
se a andlise da estabilidade das RN’s e optou-se pela que foi considerada de base mais
estavel e com menos alteragdes na sua cota. Em seguida executou-se a instalagdo da
antena do GPS de modo a manter uma boa aquisicdo de satélites sendo que, em todas as
estacdes visitadas, foi necessaria a definicdo de um ponto de apoio cuja cota foi calculada
baseada no nivelamento a partir da RN pré-definida. Observou-se ainda a permanéncia do
GPS por, no minimo, 3 horas em cada ponto, descartando-se os minutos iniciais devido a
grande variagdo dos valores de altitude em decorréncia do processo de rastreamento de
satélites pelo equipamento.

Posteriormente a aquisigédo dos dados, os arquivos brutos do GPS (“.PCD”) foram
descarregados e transformados para o formato rinex, por meio do software Convert4, sendo
esse o formato requerido pela plataforma on-line de processamento do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Por fim, os dados foram processados no site http.//www.ppp.ibge.gov.br/ppp.html,
inserindo-se o arquivo rinex, informagdes sobre 0 modelo da antena (NOV702GG NONE) e
a altura, padronizada para este trabalho como 2 m. O resultado do processamento forneceu
as altitudes ortométricas calculadas usando o Modelo de Ondulagao Geoidal.

Foi realizada a aquisicdo dos dados de GPS de oito estagdes que compunham a
Rede Hidrometeoroldgica Nacional e que foram extintas no ano de 2019. A aquisi¢do de
informacdes precisas quanto a altitude ortométrica do zero da secao de réguas da estagao

torna-se crucial para a reativacdo dessas estacoes.
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Abaixo é apresentada a Tabela 02 com o resumo dos dados obtidos e, logo a seguir,
os registros fotograficos (Figuras 03 a 11) da coleta de campo e tabelas com demais
resultados especificos gerados pelo processamento do IBGE-PPP. Nao foi possivel fazer o
levantamento na estacdo de Sao Francisco do Guaporé pois nao existia mais RN’s ou
réguas.

Ressalta-se que a altitude do “Zero” da régua é uma taxa de conversao que pode ser
somada a todas as cotas dos RN'’s e das réguas linimétricas da mesma estagao, para que
se obtenha a altitude em relagdo ao nivel do mar. Na Tabela 02 o calculo desta taxa de
conversao foi obtido através da cota ortométrica, descontando-se a cota do RN ou “piquete”,
conforme Equacao 02:

Taxa de conversao = Cota Ortométrica — Cota da RN Eq.(02)

Tabela 02 — Taxas de conversao das estacdes extintas em 2019, no estado de Rondbnia, da
Rede Hidrometeorolégica Nacional

. Altitude do Altitude Altitude Altitude do
Caodigo piquete o s " "
Nome N Geométrica Ortométrica zero" da
ANA (referéncia (m) 1 (m) 1 régua (m) 2
arbitraria) (m) 9
Cachoeira do 15170000 8,08 250,91 232,26 224,18
Cachimbo
Corumbiara 15135000 12,48 237,79 221,64 209,16
Espigdo D’Oeste 15558700 6,39 238,05 225,23 218,84
Fazenda Rio Branco 15431000 10,85 115,03 101,16 90,31
mmera@éo Ponte 15432000 13,17 126,64 112,55 99,38
assangana
Ouro Preto D’Oeste 15562000 3,36 223,44 209,19 205,83
Ponte do Rio Crespo 15445000 13,42 111,48 99,22 85,81
Sao Francisco do
Guaporé 15190000 - - - -
Séao Miguel do
Guaporé 15180000 11,69 185,06 165,74 154,05

" Altitudes obtidas no ponto de aquisicdo do GPS.
2 Altitude ortométrica do "zero" da régua em relagédo ao nivel do mar (m).
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Figura 03 — Estacéo fluviométrica de Cachoeira do Cachimbo/RO.

Em 2000.4 (& a que deve ser usada)’>
Na data do levantamento®
Sigma(95%)° (m)

Modelo Geoidal

Ondulagéo Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-11° 55° 51,0734"
-11° 55° 51,0661”
0,008
MAPGEO2015
18,65

232,26

Longitude(gms)
-62° 09° 09,5788"
-62° 09° 09,5803"
0,032

Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
250,91 8680951.353  592267.116  -63
250,01 8680951.577  592267.072  -63
0,018
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Figura 04 — Estagao fluviométrica de Corumbiara/RO.

Em 2000.4 (E a que deve ser uanda)4
Na data do levantamento®
Sigma(95%)° (m)

Modelo Geoidal

Ondulagio Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-13° 02° 58,1213"
-13° 02° 58,1139”
0,002
MAPGEO2015
16,15

221,64

Longitude(gms)

-60° 56" 35,7663"
-60° 56" 35,7676"

0,005

Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
237,79 8556488.513  723033.817  -63
237,79 8556488.741  723033.780  -63
0,007

10
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05 — Estacao fluviométrica de Espigao D’Oeste/RO.

Em 2000.4 (E a que deve ser ll“dl)4
Na data do levantamento®
Sigma(95%)° (m)

Modelo Geoidal

Ondulagédo Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC

-11° 34° 21,1379” -61° 03’ 03,5774” 238,05 8719988.156  712533.421 -63
-11° 34 21,1306” -61° 03" 03,5790” 238,05 8719988.381  712533.374 -63
0,002 0,004 0,007

MAPGEO2015

12,82

225,23

11
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Figura 06 — Estacao fluviométrica de Fazenda Rio Branco/RO.

Em 2000.4 (£ a que deve ser usada)’
Na data do levantamento®
Sigma(95%)6 (m)

Modelo Geoidal

Ondulagao Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
9° 537 14,7796"
-9° 537 14,7726”
0,002
MAPGEO2015
13,87

101,16

Longitude(gms)
-62° 59 06,9390"
-62° 59 06,9407"
0,006

Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
115,03 8007032.596  501615.809  -63
115,03 8907032.811  501615.848  -63
0,008

12
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Figura 07 — Estacao fluviométrica de Mineracdo Ponte Massangana/RO.

Em 2000.4 (£ a que deve ser uandn)4

Na data do levantamento®
Sigma(95%)6 (m)

Modelo Geoidal
Ondulagao Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
9° 45" 37,2012
-9° 457 37,1945"
0,002
MAPGEO2015
14,09

112,55

Longitude(gms)
63° 17" 17,0392"
-63° 177 17,0413"
0,003

Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
126,64 8021072.200  468406.225  -63
126,64 8921072415  468406.161  -63
0,007

13
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Em 2000.4 (£ a que deve ser usada)’>
Na data do levantamento®
Sigma(95%)6 (m)

Modelo Geoidal

Ondulagio Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC

J10° 467 16,4247 -62° 15° 26,7502" 223,44 8809217.361  581185.172  -63
J10° 467 16,4175 -62° 15° 26,7519” 223,44 8800217.582  581185.121 63
0,002 0,011 0,010

MAPGEO02015

14,25

209,19

14
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Figura 09 — Estacao fluviométrica de Ponte do Rio Crespo/RO.

Em 2000.4 (£ a que deve ser usada)

Na data do levantamento®
Sigma(95%)6 (m)
Modelo Geoidal
Ondulagao Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-9° 337 23,5401"
-9° 33”7 23,5331"
0,002
MAPGEO2015
12,26

99,22

Longitude(gms)
-62° 577 02,2426"
-62° 57 02,2443"
0,004

Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
111,48 8043617.008  505418.680  -63
111,48 8943617.313  505418.628  -63
0,006

15
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h) S&o Francisco do Guaporé (15190000)

Figura 10 — Estagao fluviométrica de Sdo Francisco do Guaporé/RO.

A estagao encontrava-se totalmente destruida, com a placa de identificacdo jogada
no chao, sem réguas e sem vestigio da RN que ficava préximo a base da ponte. Portanto,

nao foi possivel realizar o trabalho com o GPS nessa estacao.

16
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i) Sao Miguel do Guaporé (15180000)

Figura 11 — Estacéo fluviométrica de Sdo Miguel do Guaporé/RO.

Em 2000.4 (£ a que deve ser usada)’>
Na data do levantamento®
Sigma(95%)6 (m)

Modelo Geoidal

Ondulagao Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
-11° 437 59,2481" -62° 48° 27,1670” 185,06 8702949.496 520970.744 -63
-11° 437 59,2408” -62° 48° 27,1683” 185,06 8702949.721 520970.705 -63
0,001 0,005 0,006

MAPGEO2015

19,32

165,74

17
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6 — CONSIDERAGOES FINAIS

As atividades para aquisicdo de dados altimétricos das estagdes desativadas em
2019 obtiveram éxito no seu objetivo, excetuando-se o levantamento na estacdo de Sao
Francisco do Guaporé. As altitudes Geométricas e Ortométricas estao intrinsicamente
ligadas, respectivamente, ao datum e ao modelo geoidal a partir das quais elas foram
geradas, sendo eles SIRGAS 2000 e MAPGEO2015.

Em uma possivel reinstalacdo das estacdes fluviométricas desativadas, devera se
fazer um novo levantamento altimétrico, principalmente nos casos em que os RN’s ndo
estejam mais disponiveis. Neste levantamento futuro, deve-se observar se o0 modelo geoidal
utilizado no processamento € o mesmo MAPGEO2015, caso o contrario, deve-se obter a
taxa de conversao da cota arbitraria das estagdes com base na altitude geométrica. Os

seguintes passos devem ser seguidos:

1. Criagao de uma estrutura firme de concreto com ponteira de metal em sua superficie,
que servira como novo RN para a estagao;

2. Obter as altitudes geométricas e ortométricas deste novo ponto;

Caso o modelo geoidal ainda seja o MAPGEO2015, deve-se subtrair a nova cota
ortométrica pela taxa de conversédo (“zero” da régua”) encontrada na Tabela 2. Com
o resultado desta subtracdo, conseguir-se-a a cota da nova estrutura, que servira
como Referéncia de Nivel para a reinstalagcao das réguas na mesma altitude em que
se encontravam antes da desativagéo.

4. Caso o modelo geoidal tenha sido modificado e o datum utilizado neste novo
levantamento seja igual ao anterior, deve-se calcular a taxa de conversdo baseado
na altitude geométrica da Tabela 2. Apds isso, deve-se subtrair a nova altitude
geométrica por essa taxa de conversado encontrada, conseguindo-se também cumprir
0 objetivo de reinstalar as réguas na mesma altitude em que se encontravam antes

da desativacgao.
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