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Resumo

No ambito da hidrologia as atividades realizadas pelo observador hidrolégico, que séo a leitura e registro diarios de
dados de cota dos rios, ttm sido fundamentais para a criagdo de séries histéricas de informagfes hidroldgicas e,
consequentemente, para a construcéo de curvas de descarga confidveis para os mais diversos usuarios, como por exemplo 0s
sistemas de alerta hidrolégicos (SAHs) que sdo usados principalmente pela Defesa Civil para retirada de pessoas de areas sujeitas
a enchentes. Muitos observadores tém 10, 20, 30 anos de observagdo e desempenharam durante todo esse tempo um servigo de
suma importancia, porém, com a evolucdo de sistemas, hoje sdo gerados e transmitidos 96 dados de cota diariamente por meio
dos sensores de nivel atrelados as Plataformas de Coleta de Dados — PCD. O presente estudo realizou a comparacdo entre 0s
dados de cota obtidos por meio de sensor de nivel com os dados inseridos no display da PCD pelo observador hidroldgico da
estacdo fluviométrica Ji-Parana, utilizando o Painel de Indicadores da RHN e RHNR e teve por objetivo discutir a possibilidade
de extingdo das atividades de leitura de réguas linimétricas para esta estac&o.

Introducéo

O estudo da agua na Terra, ocorréncia, circulagdo, distribuicao e relacdo com os seres vivos é o objetivo da hidrologia
(Tucci, 2000). No Brasil, desde 2000, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico — ANA é a entidade responséavel pelo
gerenciamento dos monitoramentos hidrometeorolégicos que sdo imprescindiveis para as tomadas de decisdo relacionadas ao
uso, gestdo e preservagao dos recursos hidricos. Este monitoramento tem por objetivo “levantar os dados basicos necessarios a0
conhecimento das caracteristicas quantitativas e qualitativas de nossos rios, assim como os indices pluviométricos, com suas
distribuigdes no espago e no tempo” (ANA, 2016b).

Com a finalidade de atender a necessidade de conhecimento das caracteristicas quantitativas sdo instaladas em todo o
territdrio nacional um conjunto de estagfes hidrometeoroldgicas, a Rede Hidrometeorolégica Nacional — RHN, mantidas e
operadas por entidades publicas e privadas, cujos dados gerados sdo disponibilizados gratuitamente ao publico por meio do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH (ANA;SGB, 2016).

Um dos tipos de estacdo hidrometeoroldgica € a fluviométrica que € dotada de um conjunto de dispositivos utilizados
para o “estabelecimento de uma relagdo bem definida entre a cota e a descarga liquida do rio” (Fan, 2021). A fim de obter maior
acuracia nessa relagao sao usados dados das séries historicas dos niveis da coluna d’agua (cota) associados as informagdes obtidas
em campanhas periddicas na se¢do de medicao relativas a determinacdo da vazao do rio, dos pardmetros de qualidade da agua e
das caracteristicas sedimentométricas (ANA, 2016a).

Em relagdo ao termo cota sua defini¢do consiste na “leitura feita por um observador em uma régua linimétrica instalada
na margem do curso d’agua” (Fan, 2021). Com o avang¢o da tecnologia € possivel coletar informacao da cota (ou nivel) dos rios
por meio de sensor de nivel, que ¢ um dispositivo que determina automaticamente a posi¢do vertical da superficie d’agua em
relacdo a um plano de referéncia pré-estabelecido, armazenar a informagdo na memdria interna das Plataformas de Coleta de
Dados — PCDs e transmitir telemetricamente ao banco de dados corporativo da ANA (ANA, 2016a). Para as informacdes
geradas em toda a RHN é utilizado o sistema HIDRO que permite o gerenciamento da base de dados hidrometeoroldgica
(armazenada de forma centralizada em um banco de dados relacional) e a manipulacdo dos dados por meio de um aplicativo,
como exemplos citamos “a entrada de dados por parte das entidades que operam uma rede hidrometeorolégica, o calculo de
funcdes hidrometeoroldgicas bésicas e a visualizacdo dos dados armazenados em diversos formatos (graficos, imagens, etc.)”
(ANA, 2016b).

Na Figura 01 podemos observar um gréafico gerado por meio do sistema HIDRO-Telemetria tendo como filtro a estacéo
Ji-Parané e os dados registrados pelo sensor de nivel e transmitidos pela PCD.
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Figura 01: Dados de cota disponiveis no sistema HIDRO-Telemetria no periodo de 14/12/2022 a 16/05/2023 da
estacdo Ji-Parana.

A tecnologia vem crescendo de forma sustentavel ano ap6s ano e isso se reflete na nossa atuagdo como técnicos em
hidrologia ja que por muito tempo tinhamos apenas o registro de dois dados diarios de cota obtidos pela leitura da régua
linimétrica por meio do observador hidrolégico, hoje, com a evolugéo dos sistemas e de equipamentos, recebemos 96 dados de
cota por dia no sistema HIDRO-Telemetria por meio de sensores e transmissdo via satélite. Dessa forma, temos em algumas
estagBes da RHN um dispositivo chamado de display (Figura 02) que é acoplado & PCD onde o observador da referida estacéo
insere a cota da leitura da régua linimétrica duas vezes ao dia ou até mais, caso seja um momento de cheia do curso d"agua,
fazendo com que essa informagdo chegue mais rapidamente ao banco de dados, ja que as visitas regulares de inspe¢do sdo
realizadas com intervalos de 2 a 3 meses.

Figura 02: Display para insercé@o de dados de cota obtidos por meio de leitura de réguas linimétricas.

Para a obtengdo das informacOes deste estudo foi utilizado o Painel de Indicadores da RHN e RHNR que foi
desenvolvido internamente com o uso da ferramenta Microsoft Power Bl e acoplada ao Sistema HIDRO-Telemetria e tem por
objetivo auxiliar os gestores locais sobre o funcionamento e desempenho da operacdo da rede para que os dados possam estar
disponiveis pelo maior periodo de tempo possivel.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo comparar o nivel de confiabilidade entre a cota obtida por
meio do sensor automatico e a cota lida pelo observador na régua linimétrica, buscando subsidiar futuras decisGes quanto a
descontinuidade do uso de réguas linimétricas no monitoramento fluviométrico a exemplo do que acontece atualmente nos
Estados Unidos da América por meio do Servigo Geoldgico (USGS), que possuem um sistema totalmente automatizado.

Material e Métodos

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados dados de cota registrados na PCD, tanto pelo observador (através da
insercdo da informacdo no display) quanto pelo sensor de pressdo, no periodo de 14/12/2022 a 16/05/2023 da estacdo
fluviométrica Ji-Parana (cédigo ANA 15560000) que esta instalada na margem direita do rio Machado ou Ji-Parané (coordenadas
geogréficas 10°5227.1"S 61°56'08.5"W), afluente da margem direita do rio Madeira na regido hidrografica do Rio Amazonas
(Figura 03) tendo uma area de drenagem de aproximadamente 32.800 Kmz2,
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Figura 03: Localizagdo da estacdo fluviométrica Ji-Parana

Conforme pode ser verificado na figura 04, a estacdo esta instalada em um trecho retilineo do rio e nas figuras 05 e 06
é possivel observar a proximidade da PCD com a se¢éo de réguas linimétricas e casa do observador.

Figura 04: Trecho retilineo da sec¢éo transversal da estacao fluviométrica Ji- Parana
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Figura 06: Localizacdo da PCD casa do observador e secdo de réguas linimétricas da estacao fluviométrica Ji- Parana.

As cotas registradas e transmitidas pela PCD foram obtidas por meio do indicador “Diferenga de nivel entre sensor e
display” do painel interno de indicadores da RHN e RHNR (Figuras 07 e 08).
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Figura 07: Painel de indicadores da RHN e RHNR.
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Estatistica para o Periodo Selecionado YA LEGENDA: )/~ Cédigo Regional )
. NORMAL L Procurar L Procurar
Regional Estacdo Média da Desv. Pad. da 15560000 Séa:ioO)
Diferenca (cm) Diferenca (cm) B =ero
REPO 15560000 JI-PARANA T SUSPEITO RETE
SUREG/BE
SUREG/BH
. IRREGULAR SUREG/GO
Nome
D SEM DADOS /O Plo:ur‘a\
ABUNA
\ / CABIXI
\_ Wy, FAZENDA FLOR DO CAMPO
GUAJARA-MIRIM
4 Tabela de Dados ndo Resumidos ) Ir para Tabela B i PARANA
Regional Estagio Data e Hora Diferenca  Sensor Display Ampliada PEDRAS NEGRAS
{cm) (cm) (cm) \ S
REPO 15560000 JI-PARANA 02-04-23 09:00 5 921 916 (" )
A @ Hora e Data &
REPO 15560000 JI-PARANA 01-04-23 08:00 5 939 934
REPO 15560000 JI-PARANA 31-03-23 08:00 5 945 940 -
REPO 15560000 JI-PARANA 12-04-23 08:00 5 995 990 Ultimo v | | 1 Anos e
REPO 15560000 JI-PARANA 19-08-23 20:00 - 660 664 2 25.08-2022 - 24-08-2023
REPO 15560000 JI-PARANA 01-07-23 09:00 686 682 Ir para
REPO 15560000 JI-PARANA 26-02-23 18:00 856 860 Grafico \ J
REPO 15560000 JI-PARANA 14-04-23 18:00 896 892 4
REPO 15560000 JI-PARANA 18-03-23 09:00 934 930 Rede
REPO 15560000 JI-PARANA 30-03-23 19:00 956 952 RHNR 1
REPO 15560000 JI-PARANA 30-03-23 09:00 964 960
REPO 15560000 JI-PARANA 11-04-23 19:00 1002 998 I I I Quantidade
REPO 15560000 JI-PARANA 03-08-23 08:00 657 654 1] I
REPO 15560000 JI-PARANA 27-01-23 18:00 783 780 \_ I\

Figura 08: Indicador “Diferenca de nivel entre sensor e display” na estacio fluviométrica Ji-Parana.

A partir da tabela de dados do indicador apresentado anteriormente os dados de cota foram compilados na tabela do
apéndice 01 e foram avaliados quantitativamente quanto a diferenca registrada entre ambas as formas de coleta do dado de cota
da mesma estacdo fluviométrica: leitura da cota na régua linimétrica e insercao da informagdo pelo observador no display e
sensor de pressao.

Outro item avaliado foi o percentual de transmissao de display da estagdo que indica a frequéncia com que o observador
insere os dados de cota no display (Figura 09).

E importante destacar que o sistema compara os dados de cota inseridos pelo observador com a cota registrada pelo
sensor e os classifica em normal (Figura 10), suspeito e irregular (Figura 11) e, para efeito do calculo do percentual de transmisséo
do display s6 considera as cotas normais no sistema. Entdo, mesmo que o observador tenha digitado 100% do esperado, pode
ocorrer reducdo do percentual caso uma cota seja classificada como suspeita, quando a diferenga entre as cotas estiver entre 5 e
10 cm, ou irregular, quando a variacdo da diferenca entre sensor e display estiver acima de 10 cm.
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Figura 09: Exemplo do indicador “Percentual de transmissdao do display nos ultimos 30 dias” para a estaciao
fluviométrica Ji-Parana.

et Diferenca de Nivel entre Sensor e Display Filtros e, )
Estatistica para o Periodo Selecionado (= LEGENDA: )~ Cédigo Ragional )
. NORMAL /O Procurar /O Procurar
Regional Média da Desv. Pad. da 13930000 (Vazio)
Diferenca (cm)  Diferenca (cm) 14100000 REFQ
14430002 REPO
SUREG/BH 40740000 ALBERTO FLORES , SUSPEITO 14489000 RETE
SUREG/BE 18390000 ALMEIRIM 25 14495000 SUREG/BE
SUREG/BE 32620000 ALTO BONITO 0,5 14515000 SUREG/BH
SUREG/GO 24850000 ARAGUAIANA 0,0 IRREGULAR 14527000 SUREG/GO
SUREG/SA 45770000 ARROJADO 0,0
SUREG/GO 25200000 ARUANA 0,0 ;"""‘
SUREG/BE 31700000 BADAJOS 0,0 Procurar
i . 5 SEM DADOS HAPETINGA
SUREG/GO 25100000 BALNEARIO CACHOEIRA GRANDE 0,0 RQUITEA
SUREG/GO 25700000 BANDEIRANTES 0,0 .
- . Ne—— JI-PARANA
\\__RETE 34311000 BARAO DE GRAJAU 5,67 21 J :
= LD DGR JOSE MARIANO
4 Tabela de Dados ndo Resumidos N Ir para Tabela JUAZEIRO
Ambliad LADARIO (BASE NAVAL)
Regional Estagdio Data e Hora Diferenca | Sensor Display mpliada LUZILANDIA
(cm) (cm) (cm) e J
SUREG/BH 41340000 PONTE RAUL SOARES  24-08-23 17:00 rHora e A
SUREG/SA 46675000 FAZENDA MACAMBIRA  24-08-23 08:00 109 105 g Data Q
SUREG 46675000 FAZENDA MACAMBIRA  24-08-23 09:00 109 105 - .
/SA Ultimo ~ 1 Dias v
SUREG/BH 56994500  COLATINA PONTE 24-08-23 07:15 145 149
SUREG/SP 58730001 GUARANI 24-08-23 08:45 174 170 & 24-08-2023 - 24-08-2023
SUREG/PA 85642000 PASSO SAO LOURENGO  24-08-23 09:00 122 118 Ir para
SUREG/MA 14530000 VILA SURUMU 24-08-23 09:00 382 379 Grafico \ v
SUREG/BE 16900000 ORIXIMINA 24-08-23 08:30 553 550
SUREG/BE 18390000 ALMEIRIM 24-08-23 17:30 417 420 Rede
SUREG/BE 18950003 PORTO DE MOZ 24-08-23 17:30 267 270 RHN 1 47
SUREG/BE 19985000 PACAJAS 24-08-23 17:30 395 392 RHNR
SUREG/GO 25700000 BANDEIRANTES 24-08-23 07:00 335 338 Quantidade
SUREG/GO 25700000 BANDEIRANTES 24-08-23 08:00 335 338 1! I
SUREG/BE 32620000 ALTO BONITO 24-08-23 11:00 286 289 |\,

Figura 10: Exemplo de classificacio das cotas como normal no indicador “Diferenca de nivel entre sensor e display”.
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Regional | Estacdo Data e Hora Diferenca Sensor = Display mpliada LUZILANDIA
(cm) ((411)] (cm) \ /
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SUREG/GO 26710000  BARREIRA DO PEQUI 24-08-23 08:15 103 88 Rede
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\| SUREG/BE 18390000 ALMERIM 24-08-23 07:30 8 406 414 \_ I\

Figura 11: Exemplo de classificacido das cotas como suspeito e irregular no indicador “Diferenca de nivel entre sensor e
display”.

Por fim, tendo por base os resultados comparativos e das analises quantitativas dos dados, procedeu-se a avaliagdo
qualitativa e busca de hipoteses para os pontos de discrepancia de valores de cota.

Resultados e Discussao

A estagdo fluviométrica Ji-Parana apresenta diversas condi¢des que possibilitam a comparagdo de dados de cota obtidos
a partir de um sensor de pressdo com dados de cota obtidos pela leitura das réguas linimétricas e posterior inser¢do dos dados no
display conectado a PCD.

Como registrado na Figura 06 pode-se observar a proximidade entre a PCD e seu sensor de pressao e a se¢do de réguas
linimétricas o que permite inferir que a cota do rio é a mesma tanto para o sensor de pressdo quanto para a leitura das réguas
linimétricas, estando estas corretamente niveladas. O fato de que a se¢do esta instalada em um trecho retilineo do rio (Figura 04),
onde ocorre com menor intensidade processos de erosdo e sedimentacdo, favorece a estabilidade das réguas linimétricas
reduzindo consideravelmente a necessidade de corre¢des do nivelamento.

O comprometimento do observador com suas atividades é um fator primordial para a continua inser¢do dos dados de
cota no display da PCD e a instalagdo da estacdo proxima a sua residéncia facilita esta atividade sendo que no presente estudo o
percentual de digitacdo da cota no display chegou a 97% do esperado.

Utilizando-se a ferramenta interna painel de indicadores da RHN e RHNR efetuou-se a comparacéo de cotas entre sensor
de presséo e display, e os dados coletados estdo tabelados e disponiveis no Apéndice 01, sendo que nas Tabelas 01 e 02 e Graficos
01 e 02 s&o apresentados os principais resultados obtidos.

Na Tabela 01 e Graficos 01 e 02 observamos que para o periodo analisado a maior variagdo de cota observada entre o
sensor de pressdo e o valor inserido pelo observador no display foi de 9 centimetros representando uma variacdo percentual de
0,96 % e para obter esta analise utilizou-se a equacgdo (1) a seguir:

. ivel do - nivel displ
Variagdo Percentual = ({eLlpressio - nivel display)y (1)
nivel display

As variagdes ocorridas no periodo de estudo séo classificadas como normais para 91,25% dos dados, apenas 8,75% dos
dados foram classificados como suspeitos e nenhum dado foi classificado como irregular.

Observou-se que essas variagdes ocorreram de forma mais intensa quando ocorreu mudanca brusca da cota e podem
ocorrer pela eventual movimentagéo do sensor de pressdo que esta proximo ao leito do corpo hidrico sendo que quando a equipe
realiza o nivelamento da secdo de réguas e manutengdo da PCD essa diferenca é corrigida.
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Tabela 01: Resumo dos dados coletados da estagédo Ji-Parana

Data inicial 14/12/2022
Data final 16/05/2023
Total de dias 153
Total de dados esperados (display) 306
Total de dados inseridos (display) 263
Percentual de insercéo dos dados 86%
Maior cota sensor 1081 cm
Maior cota display 1080 cm
Menor cota sensor 707 cm
Menor cota display 707 cm
Maior diferenca no periodo 9cm
Menor diferenga no periodo Ocm
Classificagdo normal (entre 0 e 4 cm) 91,25 %
Classificacéo suspeito (entre 5 e 10 cm) 8,75 %
Classificacao irregular (acima de 10 cm) 0%

1100
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800
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. Nl vl Pressdo (cm)

------ Nivel Display (cm)

Gréfico 01: Comparacao entre a cota do sensor e a cota do display no periodo de 14/12/2022 a 16/05/2023 da estacao
Ji-Parang, com destaque para a maior variagdo encontrada (9 cm).
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Grafico 02: Distribuicio das diferencas de cota encontradas no periodo de 14/12/2022 a 16/05/2023 na estacio Ji-Parana.

Na Tabela 02 estéo inseridas informaces sobre a variagdo média estimada da vazéo e variacao total da vazdo em funcédo
das diferencas de cota encontradas entre o sensor de pressdo e o dado inserido no display.

Tabela 02: Resumo das analises realizadas sobre os dados coletados da estacéo Ji-Parana

Diferengas Recorréncia Recorréncia Variagdo média estimada da Variagdo total da
encontradas (cm) (%) vazao (m3/s) vazao (md/s)

9 1 0,38% 55,906 55,906

8 3 1,14% 52,030 156,091

7 3 1,14% 43,659 130,978

6 8 3,04% 38,060 304,484

5 8 3,04% 31,351 250,811

4 6 2,28% 25,734 103,408

3 17 6,46% 19,267 251,927

2 64 24,33% 12,159 -215,840

1 103 39,16% 5,930 -157,731

0 50 19,01% 0 0
TOTAL 880,034

Para o célculo da vazdo utilizou-se os pardmetros da curva de descarga apresentados na Tabela 03.

Validade inicio | Validade fim | Cota minima (cm) | Cota méxima (cm) | Tipo de equagédo a h0 (m) n
18/01/2005 31/12/2023 600 901 Poténcia 193,9518 | 5,45 1,62
18/01/2005 31/12/2023 901 1121 Poténcia 232 5,33 | 1,441
18/01/2005 31/12/2023 1121 1200 Poténcia 118,11 5,2 1,8

Tabela 03: Parametros da curva de descarga da esta¢éo Ji-Parana.

Merecem destaque as variacdes de 9 e 6 cm. Para a primeira situagdo observou-se que a variacdo de 9 cm nesta cota
(945 cm, conforme Apéndice 01) representa uma alteracdo de 55,906 m3/s na vazao e para a variagdo de 6 cm a alteracdo média
de vazdo é 38,060 m3/s porém, por ter ocorrido 8 vezes durante o periodo de estudo, a variacdo total da vazdo em funcédo da
alteracdo de 6 cm da cota foi de 304,484 m3/s e a variacao total da vazdo durante o periodo de estudo foi de 880,034 m3/s.

Comentarios finais
O presente estudo foi importante para efetuar a comparagao de cotas obtidas por meio do sensor automatico de nivel com
as cotas lidas pelo observador nas réguas linimétricas, visto que temos atualmente muitos problemas na comparacdo com esses
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dados. Muitas vezes as diferencas sdo relevantes e é necessario investigar qual dado é mais confidvel, se do observador ou do sensor.

E realmente um desafio comparar 96 dados obtidos pelo sensor automatico com 2 dados informados pelo observador,
pois por ter poucos dados diarios, o dado do observador por vezes ndo acompanha a naturalidade da curva do sensor. Portanto,
nesse caso, conclui-se que nao da para condenar o sensor, tampouco condenar o observador por uma diferenca alta que apareca
ocasionalmente, pois como mostrado no estudo, a leitura do sensor e a leitura do observador estdo coerentes, se tratando apenas
de uma imprecisao no momento em que o dado é comparado. Também ficou evidente que quanto mais préximo o sensor estiver
da régua fluviométrica, melhores serdo os resultados obtidos.

Concluiu-se com este estudo que a estacdo Ji-Parand, que possui uma estagdo fluviométrica instalada em condicGes
hidraulicas muito favoraveis ao bom funcionamento do sensor de nivel, margens estaveis e boa acessibilidade, poderia funcionar
de forma totalmente automatizada, sem a existéncia de réguas fluviométricas e necessidade de observador desde o reparo do
equipamento seja realizado em um curto espaco de tempo quando necessario.
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