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RESUMO

Palavras-chave: Monitoramento hidrologico; Satélite SWOT; Estagdes fluviométricas;

ANA; Rio Grande do Sul

O monitoramento hidrolégico no Brasil depende majoritariamente da Rede
Hidrometeorologica Nacional (RHN), operada pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). Embora extensa, essa rede apresenta desigualdades regionais de
cobertura, o que refor¢a o interesse em avaliar o potencial de fontes complementares de
informacao, como o satélite Surface Water and Ocean Topography (SWOT). Este trabalho
propoe e aplica uma metodologia sistematica para verificar a correspondéncia entre os dados
orbitais do SWOT e os registros hidrologicos das estagdes fluviométricas da ANA,
utilizando o estado do Rio Grande do Sul como estudo de caso. A metodologia envolve o
pré-processamento das bases, o célculo da distancia euclidiana entre estacdes e nodes, a
comparacdo entre areas de drenagem derivadas do MDE e do produto SWORD, e uma
analise multicritério baseada no método AHP para definir um indice de confiabilidade da
associacdo. Os resultados demonstram que a combinagao dos critérios de distancia e area de
drenagem, ponderados pela AHP, ¢ capaz de identificar associagcdes consistentes entre as
duas fontes, inclusive quando testada em uma estagao localizada em outra bacia hidrografica.
A analise também evidencia limitagdes estruturais da integragdo, especialmente em trechos
influenciados por intervengdes antrdpicas ou incongruéncias geomorfologicas entre as redes.
Ainda assim, a metodologia proposta se mostra eficaz para avaliar a compatibilidade entre
ANA e SWOT, oferecendo subsidios para estudos que busquem explorar dados orbitais
como apoio a verificacdo, validagdo e complementaridade de informagdes hidrologicas em

escala regional.
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1. INTRODUCAO

O monitoramento de rios ¢ um componente essencial para a gestao dos recursos hidricos no
Brasil, viabilizando o acompanhamento continuo do comportamento hidrologico dos cursos
d’4gua e subsidiando decisdes relacionadas aos usos multiplos da agua, ao enfrentamento de
eventos extremos como cheias e estiagens, e ao planejamento ambiental (ANA, 2023a). Em
um pais de dimensdes continentais e marcado por forte variabilidade climatica e hidrologica,
falhas na cobertura ou na continuidade das observagdes podem comprometer tanto a

seguranga hidrica quanto a capacidade de resposta a desastres naturais (ANA, 2023b).

Nesse contexto, a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), gerenciada pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), constitui o principal instrumento para esse
monitoramento, contando com milhares de estacdes que registram dados de nivel, vazao,
qualidade da 4gua e sedimentos (ANA, 2022). Apesar de sua relevancia estratégica, a RHN
apresenta limitacdes operacionais conhecidas, como distribuicdo espacial desigual,
interrupcdes temporarias de séries historicas e auséncia de dados em tempo oportuno em
determinadas regides, o que afeta as analises hidrologicas em escala regional e nacional

(Tucci, 2002).

Diante dessas limitacdes, a possibilidade de estimar varidveis hidrologicas de forma remota
representa um avango significativo. Em particular, o satélite SWOT (Surface Water and
Ocean Topography), lancado em 2022 pela NASA, em cooperagdo internacional, amplia a
capacidade de observacdo de dguas superficiais continentais (NASA, s.d.). Diferentemente
de abordagens anteriores, o SWOT fornece dados de alta resolucio sobre multiplas varidveis
hidrologicas, como elevacao da superficie da agua (Water Surface Elevation — WSE), largura
de canais, declividade da superficie liquida, area da superficie da dgua e estimativas de vazao

(Yao et al., 2025).

Essa diversidade de parametros ampliam o potencial de monitoramento de rios, lagos e
reservatorios em tempo quase real, com aplicagdes relevantes para o controle de cheias
(Biancamaria et al., 2016), por exemplo, em regides como a Amazdnia, o Pantanal e o Rio
Grande do Sul, bem como para o apoio a gestdo de usos multiplos da dgua em bacias
intensamente ocupadas, como as dos rios Sao Francisco, Parand e Tocantins. No ambito
institucional, o SWOT apresenta potencial para fortalecer o Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), apoiando a ANA, os comités de bacia e



os Orgdos gestores estaduais no acompanhamento da disponibilidade hidrica e no

planejamento de politicas publicas.

Entretanto, embora a literatura recente reporte desempenho promissor do SWOT para
aplicacdes hidrologicas, persiste um desafio metodoldgico central para sua utilizacao
operacional no Brasil: a correspondéncia confidvel entre as observagdes orbitais e os dados
obtidos pelas estacdes fluviométricas da RHN (Frappart et al. 2020). As diferengas na
representacdo da rede de drenagem, as inconsisténcias espaciais entre bases de dados,
intervengoes antropicas locais e divergéncias entre areas de drenagem estimadas a partir de
diferentes fontes dificultam o estabelecimento de correspondéncias diretas entre os produtos
do SWOT e as estacdes da ANA. A auséncia de procedimentos sistematicos, reprodutiveis
e transparentes para avaliar a confiabilidade dessa associagdo limita a incorporacao dos

dados orbitais em aplicacdes de gestdo em escala regional e nacional.

Diante desse cendrio, o presente trabalho propde uma metodologia sistemdtica para associar
os dados do satélite SWOT as informacdes hidrologicas das estacdes fluviométricas
operadas pela ANA. A proposta baseia-se na associagao entre observagdes orbitais e estagdes
in situ a partir de critérios espaciais e hidroldgicos, como distancia euclidiana e area de
drenagem, combinados por meio de analise multicritério, com o objetivo de classificar o
grau de compatibilidade entre as duas fontes. Busca-se, assim, estabelecer um procedimento
replicavel e tecnicamente sustentado que indique, de forma objetiva, quando a incorporagdo
de dados do SWOT ¢ adequada para o fortalecimento do monitoramento hidroldgico

nacional.

Este estudo académico integra o projeto TED — Termo de Execu¢do Descentralizada n°
04687620240003, estabelecido entre o Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade de
Brasilia (UnB) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). A iniciativa é
intitulada “Risco de eventos extremos: drenagem urbana e monitoramento hidrologico
SWOT” e tem como foco a analise do potencial do SWOT para gestao de riscos associados

a eventos hidrolégicos.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver e aplicar uma metodologia para avaliar a correspondéncia espacial e
hidrolégica entre estacdes fluviométricas da ANA e nodes do produto SWOT RiverSP
derivados do banco de dados SWORD, visando classificar o grau de compatibilidade entre

observacoes orbitais € medicoes in situ.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Organizar e padronizar os dados espaciais das estagdes fluviométricas da ANA e dos
nodes do produto SWOT RiverSP, garantindo consisténcia de sistemas de referéncia,
metadados e representatividade espacial;

e Calcular a distancia euclidiana minima entre cada estacao fluviométrica da ANA ¢
os nodes do SWOT, como critério espacial preliminar de associacao;

e Delimitar automaticamente as areas de drenagem associadas as estagdes
fluviométricas da ANA a partir do modelo digital de elevacio ANADEM e comparar
esses valores com as areas de drenagem disponibilizadas pela ANA;

e Avaliar a concordancia entre os parametros espaciais (distancia) e hidrologicos
(diferenca de area de drenagem) por meio de uma andlise multicritério baseada no
método AHP;

e C(lassificar o grau de compatibilidade entre estacdes fluviométricas da ANA e nodes
do SWOT, identificando associagdes confiaveis e limitagdes estruturais do processo

de integracao.



3. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONTEXTO DO MONITORAMENTO DE RIOS NO BRASIL

O monitoramento de cursos d’dgua ¢ um componente essencial da gestdo dos recursos
hidricos no Brasil, sendo realizado principalmente por meio de estagdes fluviométricas
distribuidas ao longo das principais bacias hidrograficas. Essas estacdes fornecem
observagdes pontuais no espago, permitindo o acompanhamento continuo do
comportamento hidrolégico dos rios, subsidiando desde o planejamento de usos multiplos

da 4gua até o gerenciamento de eventos criticos, como cheias e estiagens (ANA, 2023a).

No contexto nacional, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) ¢é
responsavel pela coordenacao da Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), composta por
milhares de estag¢des distribuidas em todo o territorio brasileiro. Essas estagoes realizam, de
forma continua, a medicdo do nivel da dgua (cota), que constitui a variavel hidroldgica
fundamental observada in situ. A partir dessa medigdo, outras varidveis, como a vazao, sao
estimadas de maneira indireta, geralmente por meio de curvas-chave previamente ajustadas

(ANA, 2023b).

E importante destacar que as estagdes fluviométricas ndo realizam medigdes diretas e
continuas de varidveis geométricas e espaciais do canal fluvial. Caracteristicas como largura
do rio, area inundada, declividade da superficie liquida e geometria da se¢do transversal nao
sao observadas diretamente pelas estacdes pontuais. Essas informagdes dependem de
campanhas de campo esporadicas, levantamentos topobatimétricos ou produtos derivados de
técnicas de sensoriamento remoto, ndo fazendo parte da rotina operacional da maioria das

estacdes da RHN (ANA, 2016).

A vazao, por sua vez, ¢ tradicionalmente estimada a partir da relagdo empirica entre a cota
observada continuamente e medigdes diretas de descarga realizadas em campanhas de campo
sob diferentes condi¢des hidrologicas. Essa relacdo, conhecida como curva-chave (Figura
1), permite transformar a série temporal de niveis em uma série estimada de vazdes.
Contudo, trata-se de uma abordagem local, valida apenas para a secdo de controle
monitorada, e sensivel a alteragcdes morfoldgicas do leito, como assoreamento, erosdo ou
presenga de vegetagdo, o que exige revisdes periddicas para garantir a confiabilidade dos

dados (Tucci, 2002; ANA, 2016).
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Exemplo de Curva-Chave: Cota x Vazao

Medicoes diretas
— Curva-chave ajustada

201

1.5¢

Cota (m)

0.5¢

0 100 200 300 200 500 500
Vazao (m3/s)

Figura 1 - Exemplo de curva-chave

Segundo dados da ANA, em 2020 a RHN contava com aproximadamente 23 mil estagcdes
sob responsabilidade de diferentes entidades. A ANA administrava diretamente 4.841
estagoes, sendo 2.717 pluviométricas, voltadas ao monitoramento das chuvas, e 2.024

fluviométricas, destinadas ao acompanhamento dos rios.

No conjunto das estagdes fluviométricas, 1.485 realizavam medig¢des de vazdo de agua
(descarga liquida), 1.542 monitoravam a qualidade da dgua e 463 registravam sedimentos
em suspensdo (descarga solida). Essas estacdes desempenham um papel fundamental no
fornecimento de séries histdricas de dados hidrolégicos, que sustentam estudos técnicos,

planejamento de recursos hidricos e operacao de reservatorios (ANA, 2023).

Vale destacar que, embora a rede nacional seja fundamental, ela possui limitagdes estruturais
que afetam todo o conjunto de variaveis hidrolégicas que descrevem a dinamica de um

sistema aquatico. Entre essas limitagdes destacam-se:

e Segundo ANA (2023), ha uma distribuicao espacial desigual, com densidade elevada
no Sudeste e Sul, mas baixa representatividade em regides remotas como Amazodnia,

Pantanal e areas interioranas do Nordeste (Figura 9);
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e Auséncia de medi¢des diretas de variaveis geométricas, como largura e éarea
inundada, que sdo criticas para estimativas mais precisas de volume e
armazenamento (Tucci, 2002);

e Dependéncia de dados de cota para estimar vazao, restringindo outros aspectos do
comportamento hidrologico;

e Descontinuidades nas séries historicas, provenientes de falhas de operacao,

manuten¢do ou eventos extremos que danificam equipamentos (ANA, 2016).

Assim, ferramentas de integracdo e complementagdo sistematica entre medig¢des in situ e
dados de sensoriamento remoto podem contribuir consideravelmente para o aprimoramento
da rede e garantir o aumento da confiabilidade, distribui¢do espacial uniforme e frequéncia

na disponibilizacdo de dados (Biancamaria et al., 2016).
3.2. SWOT (SURFACE WATER AND OCEAN TOPOGRAPHY)
3.2.1. Missao

O langcamento do satélite SWOT (Surface Water and Ocean Topography) efetuado pela
Administragdo Nacional da Aerondutica e Espaco dos Estados Unidos (NASA) em 16 de
dezembro de 2022 a partir da Base da Forca Espacial de Vandenberg, na California, visa
fornecer dados e informacdes sobre os oceanos do mundo e suas dguas superficiais terrestres,
como lagos, rios e zonas umidas (NASA, 2025). A missdo SWOT foi desenvolvida em
conjunto com o Centro Nacional de Estudos Espaciais da Franca (CNES), com contribui¢des
da Agéncia Espacial Canadense (CSA) e da Agéncia Espacial do Reino Unido (UKSA),

sendo a primeira observagao de radar construido para a analise de aguas (JPL, 2024).

Os dados obtidos pela missio SWOT, disponibilizados para os usudrios a partir de 2024,
desempenham um papel crucial na melhoria da compreensao dos processos hidrologicos,
tanto em aguas continentais como rios, lagos e reservatorios, assim como para observagdes
oceanicas (JPL, 2024). Ao fornecer medi¢des detalhadas e de alta precisdo da altura da
superficie da dgua, a missdo permite uma melhor estimativa do armazenamento de dgua e

das variagdes nos fluxos hidricos em grande escala (Biancamaria et al., 2016).

Essas informacdes sdo essenciais para monitorar os ciclos hidrologicos, detectar mudancgas
temporais e espaciais nos corpos d'dgua e entender os impactos das alteracdes climaticas

sobre os recursos hidricos. Além disso, a precisdao dos dados do SWOT apoia a gestao
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sustentavel dos recursos hidricos, fornecendo subsidios valiosos para a previsao e mitigagao
de eventos extremos, como secas e inundagdes, ¢ ajudando no planejamento do uso da dgua

para a agricultura, abastecimento urbano e conservagdo ambiental (Biancamaria et al., 2016).

Ap0s o langamento, o SWOT foi inserido em uma orbita de repeti¢ao de 1 dia, a uma altitude
de 857 km e inclinagdo de 77,6° em relagdo ao plano equatorial. Nos primeiros trés meses
em Orbita, ocorreu a fase de verificacdo e comissionamento, durante a qual a plataforma da
espagonave, os sistemas de solo e os instrumentos foram totalmente caracterizados e
avaliados pelas equipes responsaveis. Ao término desta fase, todos os subsistemas foram
verificados como plenamente operacionais e com desempenho satisfatdrio para o inicio da

etapa de calibracdo (Peral et al., 2023).

A fase de calibracao, também com duragdo aproximada de trés meses, teve foco principal
ajustar e validar os instrumentos do satélite, além de medir o desempenho deles em oOrbita.
Paralelamente, essa fase também teve o objetivo de entender os processos de mesoescala e
submesoescala no oceano, basicamente, estudar como se comportam as correntes € outras

variacoes nessas escalas temporais e espaciais (JPL, 2024).

Em julho de 2023, o SWOT mudou para a chamada 6rbita cientifica (Figura 2), que tem
repeti¢do de aproximadamente 20,86 dias, com uma altitude de 890,58 km e mantendo a
inclinagdo de 77,6° (Tabela 1). Nessa nova 6rbita, o satélite comegou sua missdo principal
de trés anos em 26 de julho de 2023, indo até o presente momento. Essa orbita foi escolhida
especialmente porque ndo ¢ heliossincrona, ou seja, ndo segue a iluminagao do Sol, o que
ajuda a evitar distor¢des causadas pelas marés nos dados de topografia oceanica. Além disso,
ela permite que o SWOT continue observando areas polares importantes para a ciéncia (Peral

et al., 2023).

A Figura 2 resume, cronologicamente, as fases realizadas para a missao SWOT e a Tabela 1

demonstra algumas caracteristicas relevantes da missao SWOT.
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¥V Launch (September 2021)

Fast Sampling 1-day repeat, 77.6 deg, 857 km (~6 months)
Nominal I: Checkout/Commissioning Phase (85 days)
Orbit 11: Calibration Phase (90 days)

Phases D Transition to science phase orbit (~1 week)

| Science Data Collection 21-day repeat, 77.6 deg, 891 km (nominally 3 years) |

2024

Figura 2 - Fases da missio SWOT (NASA, 2025)

Tabela 1 - Caracteristicas da missao SWOT (modificado JPL, 2024)

Parametros Valores
Altitude de referéncia (km) 890,582
Numero de orbitas por ciclo (adimensional) 292

Duragdo exata do ciclo de repeti¢do (dias) 20,86455

Pesquisas recentes refor¢am a robustez da missdo SWOT. O estudo de Pritam Das et al.
(2025) avaliou mais de 100 reservatorios globais e demonstrou alta correlacao (R? proximo
a 1) e baixo erro médio quadratico (RMSE) em comparacdo com técnicas anteriores,
evidenciando a confiabilidade do satélite para monitorar a dindmica de armazenamento. De
forma complementar, Zhao et al. (2025) validaram os produtos SWOT (L2 _HR RiverSP,
L2 HR LakeSP e L2 HR PIXC) no rio Yangtzé, concluindo que o satélite ja apresenta
capacidade operacional concreta para monitorar corpos d’4dgua continentais com boa
precisdo e ampla cobertura espacial. Além disso, Yao ef al. (2025) destacam que o SWOT
permite avaliar a dindmica global das dguas superficiais, integrando varidveis como largura,
declividade e elevagao em andlises hidroldgicas de escala continental. Por sua vez, Jiaqi et
al. (2024) ressaltam que o SWOT inaugura uma nova geragdo de satélites voltados ao
monitoramento de recursos hidricos, com aplica¢des que vao desde a previsdo de eventos

extremos até o suporte a gestdo integrada.
3.2.2. Fundamentos do Radar de Abertura Sintética (SAR)

O processamento de imagens de radares de abertura sintética (SAR) constitui a base
tecnologica para a obten¢do de dados de topografia da superficie da 4gua na missao SWOT.
Para compreender como o satélite SWOT ¢ capaz de medir com alta precisdo a elevagdo de
corpos hidricos continentais e ocednicos, ¢ necessario explorar os principios fisicos e
operacionais que sustentam a tecnologia SAR e sua aplicacao na interferometria radar, sendo

o seu sistema exemplificado na Figura 3. As subsecdes a seguir detalham os fundamentos
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essenciais do radar e como esses conceitos sdo aproveitados pela missdo para produzir

observagdes espaciais hidrologicamente relevantes.
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Figura 3 - Visdo geral dos sistemas de medi¢ao do SWOT (JPL, 2024)

3.2.2.1. O conceito de interferometria

r

O estudo de como as ondas interferem, conhecido como "interferometria", ¢ usado pelo
SWOT para medir os niveis de dgua com alta precisao em todo o mundo. Esse fenomeno
ocorre de duas formas principais, uma sendo a interferéncia construtiva, que acontece
quando os picos de duas ondas se encontram, gerando uma onda de maior amplitude. A outra
¢ pela interferéncia destrutiva, que se d4 quando os picos de uma onda coincidem com os

vales de outra, fazendo com que se anulem parcial ou totalmente (Woodford, 2023).

O interferdmetro divide um feixe de luz (como um laser) em dois caminhos, que ao se
recombinarem criam padrdes de interferéncia (interferogramas). Esses padrdes permitem
medig¢des precisas de distancias (MIT, 2012). O SWOT adapta esse principio usando radares
de micro-ondas na banda Ka, capazes de penetrar nuvens e operar em diferentes condigdes
climaticas. Ao medir o tempo que as ondas levam para retornar apés refletirem na superficie
da Terra, o satélite ¢ capaz de calcular a distancia com base no deslocamento de fase entre
os sinais recebidos. Essa técnica permite medigdes de alta precisdo da altura da superficie da

agua, como demonstrado nos experimentos simulados por Li ef al. (2019), que avaliaram,
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baseado em simulagdes, o desempenho da missio SWOT na representacdo das variagdes

fisicas da superficie oceénica.
3.2.2.2.  Funcionamento do radar

De acordo com Van Zyl et Kim (2011), o radar, a base do funcionamento do SAR, ¢ um
sensor ativo que emite pulsos de micro-ondas e calcula a distancia até um alvo ao medir o
tempo de ida e volta do sinal. Este principio ¢ fundamental porque permite ao satélite SWOT
determinar a posicdo vertical da superficie da d4gua em relagdo a sua orbita. Portanto, a

equagao basica de alcance (slant range) ¢ dada pela Equacao 1:

R= — Equacao 1

em que:
R: distancia entre o radar e o alvo (m);

c: velocidade da luz no vacuo (m/s);

t: tempo de propagacao total do pulso (s).

A interpretagdo precisa desse tempo de retorno permite que o SWOT obtenha dados

altimétricos com resolugdo espacial e temporal adequadas ao monitoramento hidrolégico.

A resolugdo no dominio do alcance refere-se a capacidade do radar de distinguir dois alvos
proximos na direcao perpendicular a linha de voo do satélite. Essa distin¢ao ¢ determinada

pela duragdo do pulso de radar 1, conforme Equagao 2.

Ax, = — Equacao 2

Ao projetar essa medida sobre a superficie da Terra, leva-se em conta o angulo de incidéncia

0, vista na Equagao 3.
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Ax r Equacdo 3

9~ 2sind

Segundo Van Zyl et Kim (2011), para que o SWOT alcance alta resolugdo mesmo em
grandes altitudes, ele emprega pulsos modulados por frequéncia (chirp), permitindo
compressao do sinal no receptor sem perda de energia. Isso garante detalhamento suficiente
para detectar variagdes em corpos d’adgua de pequena escala, como rios estreitos ou

reservatorios locais.
3.2.2.3. Resolucdo em azimute

A resolucdo na direcao do voo (azimute) ¢ obtida pelo principio da abertura sintética, no
qual o radar coleta ecos de retorno de um mesmo ponto ao longo de seu deslocamento. Isso
permite simular uma antena muito maior que a fisica, aumentando drasticamente a resolucdo
lateral da imagem. Esse principio ¢ essencial para gerar produtos que descrevem com clareza

as margens ¢ a geometria dos corpos hidricos. A resolucao azimutal ¢ dada pela Equagao 4.

Ax, = % Equacao 4
Em que L é o comprimento da antena. No caso da SWOT, a antena KaRIn possui 10 m de

extensdo, alcancando resolugdo em azimute até 5 m (Van zyl et Kim, 2011).
3.2.2.4. Interferometria de radar na banda Ka

O diferencial do SWOT ¢ o uso da técnica interferométrica SAR em banda Ka. Duas antenas
separadas lateralmente recebem os sinais refletidos da superficie da Terra. A diferenca de
fase entre esses sinais, captada com extrema precisdo, permite calcular a elevacdo da
superficie com base em geometrias triangulares. Este método ¢ capaz de detectar variagdes
na altura da 4gua da ordem de centimetros ou menos (Biancamaria et al., 2016). Sendo
imprescindivel para a altimetria de superficies hidricas continentais (Van zyl et Kim, 2011).

A Equagado 5 descreve essa diferenca de fase.

17



_ 4
¢(s) = - TR(S ) Equagio 5

em que:
¢(s): angulo de fase do sinal em fun¢do do tempo de observagao s (radianos);
A: comprimento de onda na banda Ka (cm);

R(s): distancia entre o radar e o alvo (m).

Embora os principios fundamentais do radar de abertura sintética se apliquem a missao
SWOT, ¢ importante destacar que o instrumento KaRIn ndo opera como um SAR
convencional de imageamento lateral. Em vez disso, o SWOT utiliza uma configuragao
interferométrica de larga faixa (wide-swath altimetry), composta por duas antenas separadas
por um baseline de 10 m, que observam a superficie quase no nadir. Essa geometria permite
reconstruir a elevagdo da superficie da 4gua com precisao centimétrica ao longo de um swath

de aproximadamente 120 km, algo inédito em missdes altimétricas (JPL, 2024).

Diferentemente de missdes SAR cldssicas, cujo objetivo principal ¢ formar imagens de
retroespalhamento, o KaRIn foi projetado especificamente para derivar variaveis
hidrologicas como a eleva¢do da superficie liquida (WSE), a largura do canal, a area
inundada e a declividade da superficie da dgua. Essas estimativas dependem ndo apenas da
precisao interferométrica, mas também da acurdcia orbital, da calibracdo geométrica e da
qualidade do mascaramento de 4gua no produto PIXC. Em superficies muito lisas ou muito
rugosas, efeitos como ruido speckle, vento e rugosidade superficial podem alterar o padrdo
de coeréncia do sinal, exigindo técnicas de multi-looking e medidas de filtragem espacial

para reduzir incertezas (Lappicy et al, 2025).

Por fim, os fundamentos apresentados sustentam as escolhas de engenharia da missao
SWOT, como a configuracdo interferométrica com duas antenas e a operagao na banda Ka,
que oferece alta resolucdo espacial e sensibilidade a pequenas varia¢des de altura. Essas
caracteristicas sao fundamentais para a geracao de produtos altimétricos de alta precisao,
voltados a previsdao de eventos extremos, a0 monitoramento dindmico de reservatorios e a

modelagem hidrolégica de bacias (Moghaddam et al., 2024).
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Tabela 2 - Caracteristicas do radar interferométrico (modificado JPL, 2024)

Parametros Valores
Duragao do pulso do radar (ps) 4.5
Resolucao em azimute (m) 5
Largura da banda (MHz) 200
Faixa de alcance terrestre (km) 10 a 60

3.2.3. Banco de dados e produtos fornecidos pelo SWOT
3.2.3.1.  Produtos SWOT

O SWOT fornece uma ampla gama de produtos cientificos derivados de suas medi¢des por
radar interferométrico. De acordo com o Manual do Usuario do SWOT (JPL, 2024), esses
produtos sdo organizados conforme o nivel de processamento (nivel 1 — L1 e nivel 2 — L2),
a taxa de amostragem (Low Rate — LR, voltada a oceanografia, e High Rate — HR, voltada a

aguas continentais) e sua finalidade tematica.

Os produtos orbitais e de altitude, como o Precise Orbit Ephemeris (POE) e o Medium-
accuracy Orbit Ephemeris (MOE), fornecem as efemérides orbitais com diferentes graus de
precisao e laténcia. Outros produtos dessa categoria incluem o SAT COM, que apresenta a
posi¢ao do centro de massa da espagonave, e 0 ATTD RECONST, que reconstroi sua atitude
a partir de sensores a bordo. Complementarmente, os produtos L1 DORIS RINEX e
L1 GPSP_RINEX oferecem os dados brutos de rastreamento dos sistemas DORIS e GPS,
respectivamente (JPL, 2024).

Aplicados a oceanografia, os principais produtos sdao o L2 LR SSH, que fornece
informagdes sobre a topografia da superficie oceanica, medindo a altura da superficie do mar
(Sea Surface Height — SSH) e suas anomalias, e os produtos derivados do altimetro de nadir
(L2 NALT OGDR, IGDR, GDR), que registram a altura da superficie do mar e de corpos
d’agua ao longo da linha do nadir do satélite. Complementam esse conjunto os produtos
radiométricos L2 RAD OGDR, IGDR e GDR, que disponibilizam informag¢des sobre o
vapor d’agua, o contetido liquido de nuvens, o vento e corre¢des atmosféricas aplicaveis as

medicoes altimétricas (JPL, 2024).

Ja os produtos voltados a dguas continentais, derivados do instrumento KaRIn em alta taxa

de amostragem, incluem a nuvem de pixels (L2 HR PIXC) com valores de elevagdo da
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superficie da 4agua, as mascaras de agua (L2 HR MASK), e os produtos vetoriais
L2 HR RiverSP e L2 HR LakeSP, que descrevem rios e lagos com base em bancos de
dados hidrologicos previamente estabelecidos, como o SWORD, por exemplo. Este banco

de dados servira de dados de entrada neste estudo.

Além disso, o SWOT disponibiliza produtos em formato matricial (L2 HR Raster), ideais
para visualizacdes continuas da altura da dgua e da 4rea inundada, e o ainda ndo disponivel
modelo digital de elevacao das planicies de inundagdao (L2 HR FPDEM). Também ha
produtos derivados por ciclo orbital, como o L2 HR RiverAvg e o L2 HR LakeAvg, que

agregam informacgdes ao longo de varias passagens do satélite (JPL,2024).

A distribui¢do dos produtos ocorre principalmente por meio do portal da NASA PO.DAAC
(Physical Oceanography Distributed Active Archive Center) e da plataforma francesa CNES
AVISO/Hydroweb.next, com laténcias variaveis conforme o tipo e a finalidade do produto.
Produtos com menor laténcia, como o OGDR, estdo disponiveis em menos de sete horas,
enquanto os produtos de maior fidelidade (GDR) sdo disponibilizados em até 90 dias apods a
coleta. Todos seguem uma convencao padronizada de nomenclatura, que inclui o nome do
produto, identificadores de arquivo, tempo de inicio e fim da aquisi¢ao, além do codigo de

processamento (NASA, 2025).
3.2.3.2. SWORD (SWOT River Database)

O SWORD (SWOT River Database) ¢ uma base de dados essencial para os produtos vetoriais
da missao SWOT, sendo responsavel por estruturar e padronizar as informacdes de rios
observaveis via satélite. Segundo Altenau et al. (2021), essa estrutura ¢ fundamental para
que os dados do SWOT possam ser organizados em unidades coerentes chamadas de “reach”
(trecho de rio) com aproximadamente 10 km de extensdo (Figura 4), e “node” (no6s) com
espacamento de aproximadamente 200 metros, garantindo compatibilidade com os

requisitos cientificos e operacionais da missao.

Para a constru¢do do SWORD, foram integradas diversas bases de dados hidrologicas e de

sensoriamento remoto, como:

1) Global River Widths from Landsat (GRWL), que fornece os eixos fluviais e
medidas de largura;

i) MERIT Hydro, que oferece dados de elevagao e acumulacao de fluxo; e
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ii1))  HydroBASINS, que organiza a hierarquia das bacias hidrograficas usando o

sistema de codificag¢ao Pfafstetter.

A combinagao dessas fontes permitiu a criagdo de um banco de dados topologicamente
consistente, com 213.485 trechos de rio e 10,7 milhdes de ndés ao redor do mundo,
desenhados para otimizar a cobertura espacial dos sensores SWOT e ja prontos para analises
hidrologicas globais, mesmo antes do langamento do satélite. Com isso, 0 SWORD nao
apenas apoia os produtos da missao SWOT, mas também serve como estrutura de referéncia
para integragdo com outros sensores € modelos hidroldgicos em larga escala (Altenau et al.,

2021).
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Figura 4 — Distribuicao dos reaches do produto RiverSP do SWOT derivados do SWORD
no Brasil

21



4. METODOLOGIA

O processo metodologico para associar aos dados hidrologicos como WSE, declividade da
superficie liquida; largura do canal; area da superficie da dgua e estimativas de vazdo do
SWOT as estagdes fluviométricas da ANA segue uma abordagem estruturada e iterativa,

compostas pelas etapas elencadas na Figura 5.

Em resumo, a primeira fase correspondeu a coleta e ao pré-processamento dos dados brutos,
que incluem os vetores das estacdes fluviométricas da ANA e o nodes do SWOT. Em
seguida, realiza-se a definicdo e estimativa dos parametros necessarios para a associagao dos
dados das estacdes com os dados do SWOT, tais como a distancia euclidiana e a area de
drenagem. Com esses parametros estimados, ¢ realizada a etapa de analise e verificacao que
permite estruturar uma correspondéncia semiautomatica por analise multicritério. Por fim, ¢
avaliada se a correspondéncia ¢ considerada adequada e se os dados do SWOT podem ser
incorporados a base da ANA. Caso contrario, sdo identificados os fatores limitantes e, se

solucionado essa limitagdo, o dado pode retornar a etapa de estimativa para devidos ajustes.
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Figura 5 - Fluxograma da metodologia empregada
4.1. COLETA E PRE PROCESSAMENTO DOS DADOS

A etapa inicial ¢ fundamental para assegurar a qualidade e a confiabilidade dos dados

empregados na andlise. Esse cuidado prévio ¢ indispensavel para mitigar inconsisténcias e
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limitagdes metodologicas que possam comprometer os resultados ao longo do estudo. Assim,
a coleta dos dados foi realizada exclusivamente por meio das plataformas oficiais da ANA
e do satelite SWOT, garantindo que os metadados associados sejam rastredveis e
compativeis com os objetivos propostos. Isso implica, no minimo, a identificagdo clara da
origem, da localizagdo geografica e da resolucdo espacial dos dados, de modo a viabilizar

sua integracdo e tratamento adequado no escopo metodoldgico deste trabalho.

4.1.1. Dados de entrada
4.1.1.1.  Estagdes fluviométricas da ANA

Do total de aproximadamente 23 mil estagdes, existem 16.370 que estdo distribuidas por
todo o territorio brasileiro, conforme ilustrado na Figura 6, abrangendo tanto as que se
encontram atualmente em operagao quanto aquelas que ja foram desativadas. Essas estagoes
fora de operagao também sdao importantes, uma vez que séries historicas anteriores ao inicio
do satélite SWOT podem contribuir para a calibragdo e validagdo da associagdo, bem como

para a regionalizacdo de parametros em areas sem medig¢des diretas.

A distribuigdo espacial das estagdes fluviométricas ajudou a compreender a abrangéncia e a
representatividade das estagdes no Brasil, além de evidenciar uma futura possibilidade de

expansdo da metodologia proposta em escala nacional.

Nota-se uma predomindncia de pontos de monitoramento nas regides Sudeste e Sul,
especialmente ao longo do litoral e em areas de maior densidade populacional. Isso reflete
como, historicamente, foi priorizado o monitoramento de bacias proximas a grandes centros

urbanos e zonas de desenvolvimento econdmico.

Por outro lado, a regido Amazodnica, embora contemple uma extensa rede de rios mapeada
pelo SWOT, apresenta cobertura significativamente inferior em termos de estacdes
fluviométricas. Essa disparidade evidencia os desafios de implementar e manter
infraestrutura de medigdo em campo em areas remotas e de dificil acesso, reforcando a
importancia do monitoramento remoto por satélite como complemento as medigdes

convencionais.
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Figura 6 - Distribui¢do das estagdes fluviométricas da ANA

Os dados da ANA sdao de acesso publico e estdo disponiveis online no enderego:
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/f85dbf06-a869-414c-afc5-
bb01869¢9156. No entanto, as informacodes referentes as 23 estacoes fluviométricas do RS

com referencial altimétrico definido foram obtidas internamente em razao do TED.
4.1.1.2. ANADEM

Foi utilizado o Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE) disponibilizado pela ANA, o ANADEM
— Modelo Digital de Elevacdo da ANA. O ANADEM foi desenvolvido por meio de uma

colaboragdo entre a ANA e o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
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Rio Grande do Sul — IPH com o objetivo de resolver limitagcdes em regides tropicais e de

alta biodiversidade, onde a vegetagdo interfere na medi¢do da elevagao (Laipelt et al., 2024).

O ANADEM fornece resolugdo espacial de 30 metros e cobre toda América do Sul, sendo
adequado para a delimitacao automatizada de bacias hidrograficas e suas areas contribuintes,
sendo especialmente vantajoso para aplicacdes em grandes areas geograficas (ANA, 2025).
O MDE  utilizado no 4ambito deste estudo se encontra disponivel em:
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/06eb254d-e45a-4¢c2b-9226-
8e30d6afaald.

4.1.1.3.  Conceituagao dos Nodes no Produto SWORD

O produto SWOT L2 HR RiverSP_D, também chamado de RiverSP (versdao D), ¢ um dos
principais conjuntos de dados vetoriais derivados das observagdes do radar interferométrico
KaRIn a bordo do satélite SWOT. Esse produto fornece estimativas hidroldgicas em alta
resolugdo espacial para rios ao redor do mundo, estruturadas a partir de uma rede fluvial pré-
definida pelo SWORD, o qual codifica a geometria e a topologia dos cursos d’dgua em bacias

hidrograficas globais.

Os dados sao disponibilizados em formato shapefile compativel com Sistemas de
Informacao Geografica (SIG), o que favorece a integracdo com as estagdes fluviométricas
da ANA. O SWORD inclui duas camadas principais: uma para os reaches, representados
como polilinhas com cerca de 10 km de extensdo, conforme Figura 7, e outra para nodes,
representados como pontos espagados a cada 200 metros, de acordo com a Figura 8. Ambas

as camadas sdo centralizadas entre as bordas do rio.

E importante lembrar que os rios nesses produtos do SWOT sdo apenas aqueles existentes
na base de dados utilizada a priori (SWORD). Dessa forma, o produto RiverSP esta dividido
em duas subcolecdes, a SWOT L2 HR RiverSP node D e
SWOT L2 HR RiverSP reach D, que detalham, respectivamente, os atributos em nivel de

no e de trecho.
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Figura 7 - Representagdo de um "reach" de rio pelo SWORD.

Figura 8 - Representagdo de um "node" de rio pelo SWORD.

Para cada trecho (reach), sdo fornecidos parametros hidroldégicos como elevagdo da
superficie da agua (WSE), com valor altimétrico referenciado ao modelo EGM2008;
declividade da superficie liquida; largura do canal (ou area da superficie da agua); e
estimativas de vazdo (ainda ndo disponibilizadas). Para cada no, sdo atribuidos os mesmos
parametros hidrologicos, além de identificadores que indicam a qual trecho aquele no
pertence e sua posicdo ao longo do curso do rio. Também sdo fornecidas medidas de
incerteza e indicadores de qualidade (por bandeiras), que auxiliam na avaliagdo da

confiabilidade das observagdes (JPL, 2022).

De acordo com o Manual do Usuario do SWOT (2022), essas medi¢des sao computadas com
o uso de um algoritmo que determina quais pixels do produto L2 HR PIXC devem ser
atribuidos a cada trecho do SWORD e, em seguida, agrega as medi¢des de pixels conforme
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necessario. Essas medicdes sdo atribuidas a fei¢des hidrologicas com o auxilio do produto
auxiliar PIXCVec. Embora o satélite SWOT tenha capacidade de observar corpos d'agua em
escala global, ele s6 consegue gerar o produto RiverSP para os rios que estdo previamente
definidos no banco de dados SWORD. Esse banco delimita, levando em consideracao
caracteristicas como confluéncias e represas, quais rios sdo largos o suficiente para serem

considerados no processamento, bem como sua extensao.

Neste estudo, optou-se por utilizar exclusivamente os nodes como dados de entrada, devido
a sua maior densidade espacial e a relacdo direta com as estagdes fluviométricas, o que
permite uma analise mais precisa da correspondéncia entre os dados orbitais e os registros
da ANA. Essa escolha também favorece o célculo da distincia euclidiana entre os pontos e

a estimativa da area de drenagem com maior resolugao.
4.2. ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

Foram estabelecidos como parametros para a associa¢do dos dados do SWOT as estagdes da
ANA, a distancia euclidiana minima entre uma estacdo da ANA ¢ um node do SWORD,

bem como a diferenga minima da area de drenagem associada a ambos (estacao e node).
4.2.1. Distancia euclidiana minima

Para determinar a distdncia minima entre as estacdes e os nodes do SWORD, foi utilizada a
ferramenta de geoprocessamento denominada “Distancia para o ponto central mais préximo
(linha para ponto central)”, disponivel no QGIS. Esse algoritmo realiza o calculo da distancia
planimétrica (Equacdo 6) entre cada elemento da camada de origem e o elemento mais
proximo da camada de destino, considerando como referéncia os respectivos centroides dos

elementos. Como as feigdes utilizadas sdo pontuais, o proprio ponto € tomado como centro.

d(A,B) =+/(x, — x1)2 + (y; — y1)? Equagdo 6

Entdo, o processamento no QGIS gera uma nova camada vetorial composta de linhas que
permite visualizar e medir qual ¢ o destino mais proximo de cada origem. Contudo, para
garantir a precisao dos resultados, ¢ necessario que ambas as camadas estejam projetadas no

mesmo sistema geodésico de referéncia e sistema de projecao. No caso desta pesquisa, foram
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adotados os sistemas de referéncia SIRGAS 2000, nas zonas UTM 21S e 22S que

correspondem as faixas de projecdo cartografica que abrangem o estado do RS.

A medida utilizada corresponde apenas a distdncia planimétrica entre os pontos, nao
considerando as caracteristicas hidrologicas da bacia. Por esse motivo, foi realizada uma
avaliagdo complementar baseada na area de drenagem, de modo a incorporar aspectos mais

representativos da compatibilidade entre as estagoes.

4.2.2. Area de drenagem

4.2.2.1. Calculo da area de drenagem

As areas de drenagem sdo um espago delimitado por divisores topograficos, que toda a dgua
precipitada tende a escoar para um Unico sistema hidrico. Essas regides retinem processos
de infiltracdo, escoamento superficial, evapotranspiragdo e armazenamento hidrico que
determinam o comportamento do ciclo hidrolégico e influenciam a disponibilidade hidrica

(Tucci, 2002).

Vale destacar que a area de drenagem associada as estacdes fluviométricas da ANA nio ¢
uma variavel medida diretamente, mas um atributo derivado por meio de técnicas de
geoprocessamento. Essa area € obtida a partir da Base Hidrografica Ottocodificada do Brasil,
a qual ¢ construida com base em modelos digitais de elevacao hidrologicamente consistentes,
utilizados para a delimitacdo automatica de bacias hidrograficas e areas de contribuicdo a
montante de um ponto de exutorio. Assim, o valor da area de drenagem depende da resolucdo
do modelo topografico, da base hidrografica utilizada e da posi¢ao do ponto de controle,

podendo variar conforme a metodologia adotada (ANA, 2015).

Entre essas 16.370 estacdes no territério brasileiro da ANA, 4.005 estacdes nao possuem a
area de drenagem como informacao registrada. Essa lacuna pode ser percebida na Figura 9.
As regides Norte e Nordeste apresentam um ntimero expressivo de estacdes fluviométricas
sem estimativa de area de drenagem, o que faz sentido pela baixa densidade de pontos
monitorados na regido norte. Especialmente entre os estados do Para e Tocantins ¢ notavel
a baixa densidade de estagdes com medidas de area de drenagem. J& nas regides Centro-
Oeste e Sudeste, o cenario ¢ mais equilibrado, com propor¢des semelhantes entre estagdes
com e sem essa informacao. Em contrapartida, a regido Sul se destaca por contar com poucas

estagdes que ndo possuem estimativa de area de drenagem, evidenciando maior completude
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nos dados disponiveis. Isso se deve ao longo historico de pesquisa e contribuicdo em

hidrologia dessa regido.

EstagBes Fluviométricas
@ Sem érea de drenagem
@ Com area de drenagem
3 Limite do Brasil

Figura 9 - Estagoes fluviométricas com e sem area de drenagem no Brasil

Tendo em vista a necessidade de estabelecer uma associa¢ao confiavel entre os dados da
ANA e os dados do SWOT, seria necessario calcular a 4rea de drenagem para todas as 4.005
estacdes em escopo nacional. No entanto, isso demandaria elevado tempo de processamento
e maior disponibilidade de recursos computacionais, especialmente em termos de memoria

e capacidade de processamento.

Por isso optou-se por realizar esse procedimento apenas para algumas estacdes localizadas
no Rio Grande do Sul (RS), conforme detalhado no item 4.4. Isso permitiu um teste
metodologico para verificar se o calculo das areas de drenagem ¢ vidvel e utilizar o local

como estudo de caso.

A determinagdo das bacias de drenagem foi realizada de forma automatizada utilizando o

software R (versao 4.5.1), com apoio dos pacotes terra, sf e whitebox. Para tal, ¢ necessario
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ter, como dado de entrada, o MDE em formato raster (.tif) e as estagdes em formato

GeoPackage (.gpkg) ou shapefile (shp).

O MDE foi carregado em seu sistema de referéncia espacial nativo SAD 1969 / South
America Albers Equal Area Conic (ESRI:102033) e o ponto do exutério foi lido a partir do
arquivo vetorial e transformado para o sistema geografico SIRGAS 2000 (EPSG:4326) para
determinagdo da longitude e latitude centrais. A partir dessas coordenadas, foi possivel
calcular a zona UTM correspondente ao exutdrio, seguindo a variagdao delas. O ponto de
exutorio foi definido a partir da localizacdo das estacdes fluviométricas da ANA, sendo
posteriormente ajustado para coincidir com o curso principal do rio, de modo a representar
corretamente o escoamento. A partir dessas coordenadas, calculou-se a zona UTM
correspondente e, em seguida, o MDE e o ponto de exutoério foram reprojetados para essa
zona utilizando interpolacdao bilinear, assegurando coeréncia espacial entre os dados e
permitindo o célculo da drea em metros quadrados. Esse procedimento ¢ fundamental porque
a distancia euclidiana, por si s6, ndo reflete a conectividade hidroldgica; ao considerar a area
de drenagem associada a cada estacdo, ¢ possivel avaliar de forma mais precisa a

contribuicao real das bacias e a compatibilidade entre elas.

A partir do MDE condicionado, foram gerados os modelos raster de direcao de fluxo (D8
Pointer) e acumulacdo de fluxo (Flow Accumulation), representando respectivamente o

sentido do escoamento € o nimero de células contribuindo para cada pixel da grade.

Com base no raster de acumulagao de fluxo, foi executado um procedimento de snap para
ajustar o ponto exutdrio a célula de drenagem mais representativa nas proximidades. O
algoritmo avaliou um raio inicial de 1000 m, e priorizou pixels com valores de contribui¢do
superiores a 99% do méaximo local. Caso nenhum candidato adequado fosse identificado, foi
aplicado um limiar alternativo com base no quantil 0,99 da distribuicdo de acumulacao de

fluxo. O ponto ajustado foi entdo salvo em formato shapefile.

Utilizando o algoritmo Watershed do whitebox, foi delineada a bacia de contribuicao a partir
da dire¢do de fluxo e do ponto exutdrio ajustado. O resultado raster foi posteriormente

vetorizado e dissolvido, resultando em um poligono unico representando a area de drenagem.

A area da bacia foi calculada a partir do poligono vetorial em metros quadrados e convertida

para quilometros quadrados. Os valores obtidos foram registrados em uma tabela contendo
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o cddigo da estagdo, a area total (km?) e a distancia de ajuste do ponto da estacdo inicial ao

centro do canal (m).

Todo esse procedimento, com suas etapas principais € interagdes entre os dados, esta
sintetizado de forma mais clara e visual na Figura 10, permitindo uma compreensao mais

intuitiva do fluxo metodoldgico adotado nessa etapa.

Area de Drenagem
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Figura 10 - Procedimento do célculo de 4rea de drenagem das estagdes

4.2.2.2. Diferenca entre as areas de drenagem

Para avaliar a diferenca de area de drenagem, foi utilizada a razao entre os valores calculados
para aa ANA e dos medidos pelo SWOT (ANA/SWOT). Nesse procedimento, a ANA ¢
considerada como referéncia oficial, por se tratar da base nacional consolidada, enquanto os
dados provenientes do SWOT encontram-se em processo de validacdao. A razao calculada
corresponde a relacdo entre a area de drenagem calculada para a estagdo da ANA e aquela

derivada do n6 do SWOT. Quando essa razao se aproxima de 1, significa que o n6 do SWOT
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apresenta elevada compatibilidade com a estagdo da ANA, refor¢ando sua confiabilidade e

evidenciando o potencial de uso complementar das informagdes derivadas do satélite.

Para facilitar a interpretacdo, optou-se pela utilizagao da diferenga percentual, isso significa
que uma diferenca percentual negativa indica que os valores da ANA sao menores do que
os do SWOT, enquanto uma diferenca percentual positiva indica que os valores da ANA sdo

maiores do que os do SWOT.
4.3. ANALISE E VERIFICACAO DOS PARAMETROS (MULTICRITERIO)

Para a analise multicritério foi adotado o Processo de Analise Hierarquica (AHP),
desenvolvido por Thomas Saaty em 1980 e posteriormente detalhado em obras mais
recentes. A redagdo metodologica apresentada a seguir segue os procedimentos descritos por
Saaty & Vargas (2012), referéncia consolidada na aplicagdo do método. Esse processo ¢
amplamente utilizado em problemas de decisdo complexos, pois permite estruturar o
problema em diferentes niveis hierarquicos e realizar comparagdes entre eles por meio de

julgamentos de pares.

O AHP utiliza escalas numéricas para quantificar preferéncias e aplica calculos matematicos
para obter pesos relativos, ajudando na escolha mais racional. Sua importancia estd na
capacidade de combinar fatores qualitativos e quantitativos, garantindo decisdes mais

objetivas e fundamentadas.

A aplicagdo do AHP consiste em dividir o problema de decisdo em algumas etapas. A
primeira etapa refere-se a construcao da estrutura hierarquica que ¢ feita pela divisao de uma
decisdo em pelo menos trés niveis hierarquicos, sendo estes divididos em objetivo, critérios
e alternativas. A partir dessa estrutura consegue-se visualizar o problema de forma

organizada e compara-los entre si, garantindo uma decisdo mais racional e justificada.

A segunda etapa requer a comparagao entre os elementos da hierarquia por meio de uma
matriz de comparagao binaria, ou seja, a comparagao ¢ feita a pares. Saaty (1980) definiu

uma Escala Fundamental de valores baseada nos fatores detalhados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Escala Fundamental de Saaty. Fonte: Adaptado de Saaty & Vargas (2012).

Escala Valor Reciproco Interpretacio
Os elementos

. A contribuem

Igual importancia 1 1 .
igualmente para o
objetivo.

Um elemento ¢

Importancia favorecido

3 1/3
moderada moderadamente em

relacdo ao outro.
Um elemento ¢é
favorecido
significativamente
em relagdo ao outro.
Um elemento ¢é
fortemente
favorecido em
rela¢do ao outro.
A evidéncia favorece
9 1/9 um elemento em
relacdo ao outro.
Quando a
. Valor.e,s' 2.4.6,8 Ya Vi 1/6. 1/8 importépcia relativa
intermediarios entre dois elementos
esta entre dois niveis.

Mais importante 5 1/5

Muito importante 7 1/7

Importancia
extrema

A andlise em pares deve ser feita tanto para cada nivel da hierarquia quanto para os elementos
dentro de cada nivel em relagcdo ao nivel imediatamente superior. Ou seja, cada critério €
comparado par-a-par em relagdo ao objetivo principal, depois cada subcritério ¢ comparado
em relagdo ao critério ao qual pertence e, por ultimo, cada alternativa ¢ comparada em

relacdo a cada critério ou subcritério.

Para essa etapa a area de drenagem foi considerada mais relevante que a distancia euclidiana
por representar uma variavel estruturante da dindmica fluvial, diretamente associada a escala
do sistema hidroldgico e ao regime de escoamento, sendo amplamente reconhecida como
um dos principais descritores de bacias hidrograficas (Chow et al., 1988; Pavelsky et al.,
2014). A distancia euclidiana foi utilizada como critério complementar de proximidade
espacial, sendo considerado que menores distdncias indicam maior probabilidade de
correspondéncia espacial entre as observagdes orbitais e as estacdes in situ (Burrough &
McDonnell, 1998). De forma andloga, adotou-se que menores diferencas relativas entre

areas de drenagem indicam maior compatibilidade hidrolégica entre os pontos comparados,
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uma vez que bacias de dimensdes semelhantes tendem a apresentar comportamento

hidrolégico e geomorfoldgico comparavel (Montgomery & Buffington, 1997).

A terceira etapa de prioridade relativa de cada critério consiste em identificar a ordem de
importancia de cada critério, para isso € necessario igualar todos os critérios na mesma
unidade por meio de normalizagdo. Essa normalizacdo pode ser realizada através da divisao
de cada elemento pela somatoéria das prioridades dos elementos. Com isso, a média desses
valores normalizados sdo calculados resultando nos pesos relativos de cada critério,
chamados de vetores de prioridades. E importante ressaltar que a média aritmética apesar de
ser muito utilizada, pode também ser substituida por uma média geométrica caso exista
informagdes suficientes que permitem estabelecer diretamente uma ordem de preferéncia

(Saaty; Vargas, 2012).

Com os vetores de prioridades obtidos na etapa anterior, segue-se para a etapa na qual ¢
construida uma matriz de prioridades. Essa matriz ¢ essencial para multiplicar as prioridades
relativas pelos vetores de prioridades e, assim, determinar os valores da etapa de prioridade
composta, que servirao de base para a analise de consisténcia dos julgamentos, que pode ser

realizada nesse momento ou ao final da andlise de prioridades.

Finalmente ¢ realizada a escolha da alternativa com maior prioridade em fung¢ao dos critérios
definidos e de suas respectivas importancias. Sendo assim, obtém-se uma decisdo
fundamentada, capaz de refletir de forma consistente os julgamentos realizados em cada
nivel da hierarquia e garantindo que a alternativa selecionada seja a mais adequada ao

objetivo estabelecido.

A avaliagdo da consisténcia dos julgamentos realizados nas comparagdes par-a-par ¢
fundamental para verificar se os resultados obtidos sdo confidveis e representem decisoes
racionais. Para isso, € necessario o calculo da Razao de Consisténcia (RC) que envolve obter
o maior autovalor da matriz ndo normalizada, podendo ser representado por meio das

equacoes:

M, - w = Apax - W Equagdo 7

Em que:

34



M,, € a matriz comparagdo paritaria ndo normalizada;
w representa o vetor de prioridades médias dos critérios;

Amax T€presenta o maior autovalor da matriz.

Para calcular 0 A, multiplica-se a matriz M), pelo vetor de prioridades:

Equacao 8

Depois, ¢ dividido cada elemento do vetor resultante v pelo correspondente w:

Vi
Equagao 9

Calculando a média desses valores obtém-se A, utilizado para calcular Indice de
Consisténcia (IC) pela formula:

1. —
Lonax = 1 Equagéo 10

IC =
n—1

Onde n ¢ o nimero de elementos comparados.

Finalmente, obtém-se a RC dividindo o IC pelo Indice Aleatério (IA), que é um valor

tabelado baseado em simulag¢des de julgamentos aleatérios demonstrados na Tabela 4:

IC
Equacao 11

RC =—
1A

Se o valor de RC for inferior ou igual a 0,1 (10%), os julgamentos sdo considerados

consistentes. Caso contrario, recomenda-se revisar as comparagdes realizadas, pois os

resultados podem nao refletir uma logica decisoria confidvel.
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Tabela 4 - Indices Aleatorios (IA) utilizados no calculo da Razdo de Consisténcia (RC).
Fonte: Adaptado de Saaty & Vargas (2012).

Numero de critérios (n) Indice Aleatério (IA)
1 0,00
2 0,00
3 0,52
4 0,89
5 1,11
6 1,25
7 1,35
8 1,40
9 1,45
10 1,49

Ao final do processo, foi possivel determinar um indice de confiabilidade para a associa¢ao
entre os dados da ANA e os do SWOT, identificar os valores minimos e maximos utilizados
na defini¢do dos intervalos correspondentes e estruturar esses resultados em classes de
indices. Ademais, esses indices foram aplicados para fins de teste tanto as estagdes do RS
selecionadas quanto a uma estacdo aleatoria, para a qual foram calculados os critérios

definidos na andlise, isto €, a diferenca euclidiana e a diferenca de area de drenagem.
4.4. ESTUDO DE CASO - RIO GRANDE DO SUL

A escolha do estado do Rio Grande do Sul (RS) como local para o estudo de caso se justifica
por uma combinacdo de fatores técnicos e contextuais para validagdo da metodologia
proposta. Um dos principais motivadores para a selecao do RS foi a disponibilidade de dados
de estagcdes fluviométricas providos pela ANA que apresentam referencial altimétrico
preciso, contabilizando 23 estagdes, conforme ilustrado na Figura 11. Essa caracteristica
minimiza incertezas relacionadas a localizacao das estagdes ¢ a correta identificagao dos
trechos de rio monitorados, um desafio comum em analises em escala nacional. Dessa forma,
a precisao desses dados ¢ fundamental para garantir a fidedignidade dos resultados dessa

pesquisa.

Além disso, a regido do RS possui um histérico consolidado de produc¢ao e sistematizacao
de dados hidrolégicos, resultado de longo periodo de pesquisa por instituicdes renomadas,
como ¢ o caso do IPH/UFRGS, que estd em atividade desde 1953 (IPH/UFGS, 2003). Com
1sso, os resultados obtidos neste estudo podem ser comparados, servindo como uma base
solida para a validacdo do método desenvolvido. Essa constatacdo ¢ corroborada pelo item

5.1, que apresenta uma andlise preliminar da distribuicdo espacial das estacdes
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fluviométricas da ANA, evidenciando que, de modo geral, a regido Sul dispde de maior

disponibilidade de dados.

MAPA DAS ESTAGOES ESTUDADAS NO RIO GRANDE DO SUL
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Figura 11 - Area de estudo

Além dessa disponibilidade, o RS ¢ um dos estados brasileiros que mais demandam
monitoramento hidrolégico continuo pela recorréncia de eventos extremos. Conforme
exposto por publicagdo da ANA (2025), o evento de 2024 evidenciou a importancia de uma
resposta coordenada diante de desastres naturais, bem como a necessidade de infraestruturas
resilientes e sistemas de alerta precoce. Foi identificado que lacunas na rede de
monitoramento e auséncia de dados em tempo real ampliaram os impactos observados

(ANA, 2025).

Com isso, os eventos hidrologicos extremos recentes evidenciaram a necessidade de
atualizagdo das séries historicas e da modernizagdo da rede de monitoramento do RS. Para
isso, a eficacia do monitoramento hidrologico depende da manutencdo adequada das

estacdes, da modernizacao dos equipamentos e da ampliacao da cobertura espacial da rede.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. AREA ESTUDADA

Os resultados apresentados neste topico t€ém como objetivo contextualizar a andlise,
oferecendo uma visdo inicial da distribui¢do espacial das estagdes fluviométricas e da
cobertura dos dados do SWOT. Essa etapa ndo apenas fundamenta a escolha metodologica
do estudo de caso, mas também estabelece a base para compreender a representatividade e
as limitagdes das associacdes realizadas. Ao evidenciar padrdes gerais e apontar tendéncias
de disponibilidade de dados, os resultados referentes a area estudada funcionam como ponto
de partida para as analises mais detalhadas desenvolvidas nas se¢des seguintes, onde se
aprofunda a comparagao entre as areas de drenagem da ANA e do SWOT e se valida o indice

de associagdo proposto.

7

A Figura 12 ilustra a densidade atual das estacdes fluviométricas em operagao no pais. E
notavel a alta densidade nas regides Sudeste e Sul, evidenciando forte presenca de dados
para gestdo hidrica em areas criticas. O Centro-Oeste, embora menos denso, apresenta uma
rede razoavel, onde ha relevante interesse em abastecimento ¢ conservacao dos mananciais.
J& as regides Norte e partes do Nordeste apresentam baixa densidade revelando lacunas no
monitoramento hidrolégico, apesar da relevancia ambiental da Amazonia e das

vulnerabilidades climaticas do semiarido nordestino.

De forma analoga, a Figura 13 apresenta a densidade dos nodes do produto SWORD,
representando a cobertura espacial do SWOT sobre a rede hidrografica brasileira. Em escala
nacional existem 1.068.239 nodes, bem como uma extensdo total de aproximadamente

223.536,85 km de reaches, compondo uma malha hidrologica de grande complexidade.

Diferentemente do padrao observado na rede da ANA, nota-se que os nodes sdo mais densos
na Amazonia e em grandes sistemas fluviais do Norte e Centro do pais. Esse comportamento
decorre das caracteristicas geomorfoldgicas propicias a detec¢ao orbital, uma vez que rios
largos, continuos e bem definidos tendem a gerar maior segmentacdo durante o
processamento do SWORD. Em contrapartida, regides de cabeceira, bacias menores e areas
de relevo acentuado, frequentes no Sudeste e Sul, apresentam menor densidade de nodes,

refletindo limitagdes da missao SWOT na representacdo de canais estreitos ou fragmentados
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Figura 12 - Densidade das estagdes em operagao da ANA

A comparagdo entre as Figuras 12 e 13 evidencia padrdes complementares entre as duas
fontes de dados. Enquanto a rede da ANA se mostra mais densa exatamente onde a cobertura
do SWOT ¢ reduzida, o satélite apresenta maior detalhamento espacial em areas onde as
estacdes fluviométricas sao escassas. Essa relacdo inversa destaca o potencial integrador das
duas bases, permitindo que falhas ou lacunas em uma fonte sejam parcialmente compensadas
pela outra. Essa complementaridade também justifica a escolha do RS como estudo de caso,
uma vez que o estado reune boa disponibilidade de dados in situ € um contexto hidroldgico
recente que demanda andlises mais precisas, permitindo avaliar a aplicabilidade das

associacoes entre ANA e SWOT.

39



Figura 13 - Densidade dos nodes do SWOT no Brasil

5.2. VALIDACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA CALCULO DA
AREA DE DRENAGEM

A Figura 14, a Figura 15 e a Figura 16 ilustram o procedimento utilizado para reposicionar
automaticamente as estacoes fluviométricas sobre o eixo principal do curso d'dgua. Em
ambas as imagens, o marcador vermelho indica o ponto original da estacdo e o marcador
verde representa o ponto ajustado. Observa-se que, em alguns casos, como o da estacao
70200000, a posi¢do original encontrava-se ligeiramente afastada do leito principal do rio,

j& em outros como o da estagao 74500000 observa-se um deslocamento mais expressivo.

Isso ocorre, pois, as estacdes fisicas da ANA estdao nas laterais do rio, enquanto o modelo
utilizado neste trabalho possui uma tendéncia a atrair o ponto para células com maior

acumulo de fluxo, que usualmente correspondem ao centro do trecho do leito representado
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em imagens de alta resolug@o por conta das caracteristicas geomorfologicas locais, como foi

o caso desse rio muito largo.

70200000

Legenda

A Ponto inicial da estagio §

A Deslocamento da estagao (& st

Fira 14 - Desocaento asa(;éo 70200000 (menor eloéamnto)

Legenda

A Ponto inicial da estagio

A\ Deslocamento da estagio

1 < LR $
Figura 15 - Deslocamento da estagdao 74500000 (m

aior deslocamento)

A menor distancia de deslocamento observada foi de aproximadamente 57 metros, enquanto
a maior correspondeu a cerca de 478 metros. Esses valores demonstram que o deslocamento
aplicado aos pontos ¢ proporcionalmente pequeno em relacao a escala das bacias analisadas,
possivelmente tendo pouco impacto no calculo das areas de drenagem e, portanto, podendo

ser realizado sem prejuizos a consisténcia dos resultados.
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A Figura 16 ilustra um caso em que o deslocamento automatico da estagdo pode, a primeira
vista, sugerir um erro, pois 0 movimento ndo ocorre em linha reta entre o ponto original € o
ponto ajustado. Entretanto, esse comportamento ¢ esperado porque o algoritmo nao busca a
menor distancia euclidiana, mas sim a célula mais proxima que apresenta o maior valor de
acumulacao de fluxo dentro da janela de busca. Assim, mesmo que o deslocamento parega
curvo ou diagonal, o ponto final corresponde a uma posicdo que ¢ hidrologicamente

coerente, localizada diretamente sobre o eixo de drenagem principal.

A Ponto Inicial

Ponto final

Rio

Figura 16 - Deslocamento da estacao 85610000

Segundo Tabela 5, a comparagdo entre as areas de drenagem obtidas neste estudo e as
disponibilizadas pela ANA revelou, em geral, uma boa concordancia entre os valores. A
maior parte das estagdes apresenta diferencas percentuais inferiores a 5%, considerado
adequado para andlises hidrologicas em escala regional e estd de acordo com os
deslocamentos espaciais observados entre os pontos ajustados e o talvegue do rio. Esses
desvios relativamente pequenos sugerem que o procedimento de snap e o alinhamento aos
reaches do SWOT nao introduziram distor¢des significativas no calculo das bacias conforme

anteriormente citado.

Para além dos casos extremos, alguns pequenos desvios também sugerem pequenas
inconsisténcias entre a rede hidrografica do MDE e a rede oficial da ANA. Contudo, quando
se integram produtos construidos a partir de escalas, resolugdes e metodologias
possivelmente distintas, tais diferencas representam um erro minimo e esperado dentro do
processo. Todavia segundo o boxplot, representado na Figura 17, a faixa de variagdo ¢
relativamente estreita com os dados distribuidos entre aproximadamente -5% e +5%, com a
maioria concentrada ainda mais perto de zero. Isso mostra que a metodologia de calculo esta

altamente alinhada com os dados oficiais da ANA.
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Tabela 5 - Comparativo entre as areas de drenagem calculada no estudo e ANA

Cédigo da Deslocamento Area Area ANA Diferenca

estacio (m) ESTUDO (km?) percentual
(km?) ESTUDO/ANA
70200000 57 2.824 2.820 0,14%
75155000 166 2.008 1.940 3,51%
85610000 240 65 62 4,84%
85735000 131 1.321 1.340 -1,42%
8610000 64 1.763 1.820 -3,13%
86100000 133 1.763 - -
86410000 61 2.820 2.820 0,00%
86472000 138 12.915 13.000 -0,65%
86510000 290 15.972 16.000 -0,18%
86580000 78 2.455 2.470 -0,61%
86720000 125 19.052 19.100 -0,25%
86879300 233 23.120 22.472 2,88%
87160000 88 2.019 2.030 -0,54%
873117030 250 465 - -
87670000 162 7.557 7.540 0,23%
88020000 245 371 390 -4,87%
88575000 220 1.053 1.050 0,29%
88641000 211 4.701 4.700 0,02%
74500000 478 85.982 82.300 4,47%
74610000 73 2.256 2.260 -0,18%
74720000 306 91.108 90.700 0,45%
76460000 2901 931 926 0,54%
76500000 244 27.795 27.800 -0,02%
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ndo comprometem a tendéncia geral da distribui¢do dos dados.

* Nos casos em conta apenas um trago (“-), significa que os dados ndo foram disponibilizados pela ANA

Dessa forma, com a mediana proxima de 0% e quase simetria do boxplot ndo houve
tendéncia sistematica de superestimativa ou subestimativa dos dados, sugerindo que a area
calculada coincidiu muito bem com a da ANA. Até mesmo os seis pontos que estdo fora da

faixa interquartil e podem ser considerados como outliers possuem diferengas aceitaveis e
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Figura 17 - Boxplot de diferencas de area de drenagem estimada pelo estudo e as
consolidadas na base de dados da ANA

5.3. RELACAO ENTRE OS DADOS DO SWOT E DA ANA

Tendo em vista que a comparagao entre as areas de drenagem obtidas neste estudo e as
disponibilizadas pela ANA revelou boa concordancia entre os valores, além do
deslocamento das estagdes coincidirem com os nodes, decidiu-se por utilizar os pontos
ajustados para associagdo com os dados do SWOT. A partir desse momento, a area de
drenagem anteriormente calculada pelo estudo passa a ser referida como area de drenagem
da ANA corrigida, enquanto a da ANA sem modificagdo passa a ser nomeada de ANA
original, alinhando a nomenclatura as informacdes oficiais utilizadas. A Tabela 6 demonstra
a distancia euclidiana minima entre as estacdes deslocadas da ANA corrigida e os nodes do

SWOT, assim como as diferencas de drenagem.

De antemao, ja € possivel perceber que as estacdes da ANA de codigos 85610000, 85735000,
8610000, 86100000 e 88020000 nao coincidem com nenhum node do SWOT, tendo em vista
a grande diferenca de distancia entre eles como o exemplo demonstrado na Figura 18. Essa
afirmativa ¢ confirmada pela discrepancia entre as areas de drenagem que resultaram em
diferengas percentuais de mais de 25% e quase chegaram a 100% em alguns casos. E
importante ressaltar que essa incompatibilidade ndo decorre de erros de posicionamento ou
falhas na etapa de snapping, mas esta associada, sobretudo, aos critérios do SWORD para
representar uma rede de drenagem, significando que o node mais proximo a estacao a ANA
nao representa um mesmo rio. Espera-se que a analise multicritério adotada afirme que estas

estacdes nao estdo associadas entre si.
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Tabela 6 — Dados das associagoes entre a ANA ¢ o SWOT

Colisnds gy ArANA - AreaSWOT Gl
minima(m) ANA/SWOT

85610000 45.166 65 5.536 -98,83%
88020000 20.188 371 612 -39,38%
85735000 30.828 1.321 2.083 -36,58%
8610000 40.595 1.763 2.443 -27,83%

86100000 40.539 1.763 2.443 -27,83%
87670000 46 7.557 8.756 -13,69%
88641000 50 4.701 5.377 -12,57%
87160000 89 2.019 2.273 -11,17%
74500000 124 85.982 93.815 -8,35%
76460000 87 931 1.013 -8,09%
88575000 108 1.053 1.124 -6,32%
76500000 91 27.795 28.469 -2,37%
74610000 4.232 2.256 2.306 -2,17%
74720000 84 91.108 91.310 -0,22%
86510000 100 15.972 15.951 0,13%
86720000 36 19.052 18.969 0,44%
86472000 81 12.915 12.775 1,10%
86580000 17 2.455 2.419 1,49%
86410000 45 2.820 2.750 2,55%
75155000 91 2.008 1.920 4,58%
873117030 27 465 440 5,68%
86879300 124 23.120 21.704 6,52%
70200000 32 2.824 2.386 18,36%

45



85610000

Figura 18 - Distancia da estacdo 85610000 com o node mais proximo

Quando se analisa o grafico de dispersao entre a distancia euclidiana das estacdes com os
nodes mais proximo e a diferenca percentual das areas de drenagem, na Figura 19a, observa-
se que, a medida que a distancia entre a estacao ¢ o node do SWOT aumenta, a diferenca
percentual na area de drenagem tende a se tornar mais negativa e com valores absolutos mais
altos (acima de 20%). Isso indica que quanto mais afastado o ponto de comparagao, maior a

chance de incompatibilidade entre os dados.

A maioria dos dados esta concentrada em distancias menores (até 5.000 m) e com diferengas
de drenagem entre 0% e 20%, sugerindo que associagdes mais proximas tendem a ser mais
confiaveis. No entanto, ao se analisar o grafico em maior detalhe (Figura 19b) percebe-se a
variacao da diferenga de drenagem em distancias distintas € bastante significativa em menor
escala, o que revela que a distancia euclidiana, por si s6, ndo ¢ um bom indicador da

compatibilidade entre 4reas de drenagem.
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Figura 19 — (a) Relagdo entre distancia euclidiana e diferenca de drenagem e (b) zoom dos
pontos densificados

Embora essa distancia possibilite localizar o node com area de drenagem mais proxima da
estacdo, ela ndo assegura que distdncias menores ou maiores correspondam
proporcionalmente a diferencas menores ou maiores na area de drenagem. Um exemplo que
ilustra essa inconsisténcia ¢ a estacdo 74610000 demonstrada na Figura 20, que apresenta
uma distancia euclidiana elevada, mas uma diferenca percentual de area de drenagem
surpreendentemente baixa. Isso reforca a importancia de considerar a area de drenagem

como um critério de maior peso na analise.
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Figura 20 - Distancia da estacao 74610000 ao node mais proéximo

Os outliers de diferenga de drenagem citados anteriormente evidenciam que o problema so
se tornou perceptivel quando a distancia euclidiana atingiu valores extremamente elevados.
Porém, a confirmagao da inconsisténcia so foi possivel ao se observar a falta de equivaléncia
entre as areas de drenagem medida pelo SWOT e calculada por esse estudo. A partir do

boxplot representado pela Figura 21, foram trazidos alguns pontos de discussao.
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Figura 21 - Boxplot das diferengas percentuais das areas de drenagem entre a ANA e o
SWOT
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O primeiro ponto ¢ que hé evidéncias de que a area de drenagem medida pelo SWOT tende
a ser ligeiramente maior que a da ANA, como indicado pela mediana proxima de -10% e
pela assimetria negativa representada pela cauda inferior mais longa do boxplot. O segundo
ponto € que a maior parte dos dados estd concentrada no intervalo interquartil (IQR), que
demonstra que 75% das estac¢des apresentam diferengas de drenagem dentro de uma faixa

considerada aceitavel para comparagao.

O terceiro aspecto se refere a presenca de outliers, ja discutida anteriormente, que refletem
casos pontuais de erro de associa¢dao. Ao excluir, por exemplo, esses valores extremos na
Figura 22, foi observado uma maior concentragdo dos dados entre -10% e +5%
aproximadamente, com a mediana se aproximando de 0%. Isso indica que a maioria dos

dados, em média, sdo muito semelhantes, refor¢ando a confiabilidade da associacao.

Todavia, a significativa dispersao e a leve assimetria indicam que, mesmo ap6s a remogao
dos outliers, a substituicdo direta de um dado pelo outro exige cautela. Por isso, torna-se
essencial estabelecer um limiar minimo de compatibilidade entre as areas de drenagem para

validar a associagdo entre estacao e node de forma segura e metodologicamente solida.
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Figura 22 — Zoom do Boxplot das diferengas percentuais das areas de drenagem
5.4. INDICE DE ASSOCIACAO ENTRE OS DADOS DA ANA E DO SWOT
UTILIZANDO AHP

A Figura 23 representa os dados primarios da AHP, incluindo nodes, estagdes e distancias

euclidianas, além de exemplos pontuais de associagdo entre as estacoes € os nés do SWOT,
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para uma melhor visualiza¢do. A camada com as distancias euclidianas foi gerada a partir

de ferramenta SIG conforme mencionado no item 4.3.1.

(©) (d)

Figura 23 - Dados primarios da AHP, incluindo nodes, estagdes e distancias euclidianas (a)
e exemplos pontuais de como as estagdes podem ser associadas ao SWOT (b, c e d)

A camada com as areas de drenagem calculadas, produzidas a partir do cédigo do R,
conforme descrito no item 4.3.2.1, estd apresentada na Figura 24. A diferenca de area de

drenagem ndo gerou uma camada adicional, uma vez que esse valor pode ser obtido
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diretamente por meio de uma operagcdo matemadtica entre os campos de area de drenagem

presentes na camada das estagdes da ANA e nos nodes do SWORD (campo facc).

Figura 24 - Areas de drenagem geradas para utilizagdo com a AHP

Em resumo, essas sdo as areas de drenagem geradas pelo ANADEM, nas quais a intensidade
da cor vermelha representa areas relativamente menores em comparacao as demais. Assim,
cada ponto correspondente a estagdo deslocada define o exutorio da bacia hidrogréfica
associada. Esse procedimento permite identificar, para cada estagdo fluviométrica, a area
contribuinte calculada a partir do MDE, estabelecendo a relagdo espacial entre o ponto

monitorado e sua bacia de drenagem derivada.

Essas figuras permitem compreender o procedimento SIG associado a aplicagdo do AHP.
Entretanto, cabe ressaltar que, devido ao numero reduzido de estagdes (23), foi possivel
utilizar recursos do Microsoft Excel para facilitar a dissolu¢ao e manipulagao dos dados, sem

necessidade de automagdes complexas nesta etapa do AHP.

A estrutura de decisdo foi organizada em niveis hierarquicos conforme apresentado na
Figura 25. O primeiro nivel corresponde ao objetivo geral da andlise, que neste caso ¢ a
associagao entre os dados dos nodes do SWOT e os dados das estagdes fluviométricas da

ANA.
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No segundo nivel estdo os critérios utilizados para avaliar essa associagcdo, sendo eles a
Distancia (C1) e a Area de drenagem (C2). Cada critério foi selecionado por sua relevancia

na identifica¢do da correspondéncia espacial e hidrologica entre as duas bases de dados.

O terceiro nivel é composto pelos subcritérios, que representam faixas discretizadas de cada
variavel. Para o critério de distancia, foram considerados os intervalos 048 m (C11), 48-91
m (C12), 91-2178 m (C13) e 2178-5000 m (C14). Para o critério de area de drenagem,
foram utilizados os intervalos 0% a 1% (C21), —2% a 0% (C22), —13% a —2% (C23) e —25%
a—13% (C24). Esses subcritérios representam as categorias avaliadas pelo AHP no processo

de atribuicdo de pesos relativos entre as alternativas.

Associagdo

| entre os ‘
.~ dados da ANA
~ edoSWOT
Distancia U
) drenagem
(c2)
0-48m(Cn) 0% a 1% (C21)
¥ v
48 m - 91m (C12) -2% a 0% (C22)
y ¥
91m - 2178 m (C13) -13% a -2% (C23)
¥ v
2178 m - 5000 m (C14) -25% a -13% (C24)

Figura 25 - Classificagdo hierarquica

A Tabela 7 mostra os resultados encontrados no célculo dos quartis que serviram como
parametro para a defini¢do desses intervalos de forma que representasse adequadamente o
comportamento da distribui¢do dos dados. No entanto, os limiares maximos de distancia
(5.000 m) e de diferenca relativa de area de drenagem (-25%) foram definidos como critérios
preliminares para descartar combinagdes evidentemente incompativeis antes da aplicagdo da

AHP. Esses limites foram estabelecidos a partir da andlise exploratoria dos dados,
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observando-se que, acima desses valores, ocorriam discrepancias marcantes entre as duas
fontes, indicando auséncia de correspondéncia real. Dessa forma, a AHP definir uma

compatibilidade minima e avaliar também associacdes invalidas.

Tabela 7 — Calculos dos quartis dos dados

Quartis Disténcia (m) Diferenca Percentual de

Area
Q1 (25%) 48 -13%
Q2 (50%) 91 2%
Q3 (75%) 2178 1%

Embora a diferenca relativa de area de drenagem possa assumir valores positivos ou
negativos, optou-se por manter os valores conforme observados na amostra durante a etapa
de classificagdo por quartis. Isso ocorre porque a distribui¢ao empirica dos dados apresentou
predominancia de diferencas negativas discutidas anteriormente, indicando uma tendéncia
sistematica que faz parte do comportamento real da variavel. A utilizagdo de valores
absolutos nesse momento alteraria artificialmente essa distribui¢do, produzindo intervalos
que nao refletiriam adequadamente a variabilidade original dos dados e comprometeriam a
coeréncia metodolodgica da classificacdo. O uso de modulo ¢ adequado apenas em analises

voltadas exclusivamente para a magnitude do erro, conforme ocorreu na sec¢ao 5.5.

A definicdo da ordem de prioridade de cada critério e de suas respectivas alternativas,
estabelecida por meio da Escala Fundamental de Saaty, encontra-se apresentada nas Tabela

8,Tabela 9 e Tabela 10.

e O critério em relagdo a area de drenagem (C1) tem maior peso que o critério de

distancia (C2), ou seja, C1 > C2.

Tabela 8 — Prioridade relativa dos critérios

Critérios C1 C2
C1 - Distancia 1 3
C2 - Area de drenagem 1/3 1

e Quanto menor a distdncia entre a estagdo e o node maior a chance de

compatibiliza¢do dos dados, entdo, C11 > C12 > CI13 > Cl14.
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Tabela 9 — Prioridade relativa dos critérios de distincia

C1 - Distancia C11 C12 C13 C14
C11 1,00 3,00 5,00 9,00
C12 0,33 1,00 3,00 8,00
C13 0,20 0,33 1,00 5,00
C14 0,11 0,13 0,20 1,00

e De forma analoga, quanto menor for a diferenca entre as areas de drenagem
calculadas pela ANA e pelo SWOT, maior sera a possibilidade de associacdo. Assim,

estabelece-se a seguinte ordem de prioridade: C21 > C22 > C23 > C24.

Tabela 10 — Prioridade relativa dos critérios de area de drenagem

C2 — Area de drenagem C21 C22 C23 C24
C21 1,00 3,00 6,00 9,00
C22 0,33 1,00 6,00 8,00
C23 0,17 0,17 1,00 4,00
C24 0,11 0,13 0,25 1,00

Como a valoracdo desses critérios ¢ quantitativa e seus valores absolutos ndo permitem,
isoladamente, definir a compatibilidade entre os dados, procedeu-se a normaliza¢do das
matrizes paritarias. Esse processo permitiu converter os julgamentos relativos em pesos
proporcionais, conforme apresentado nas Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13. A obtencao dos
vetores de prioridade para cada critério e para seus respectivos niveis de desempenho foi
realizada por meio da média aritmética das linhas das matrizes normalizadas, em

conformidade com o procedimento padrao do AHP.

Tabela 11 — Matriz de comparacgao paritaria dos critérios

Critérios C1 C2 Média
C1 - Distancia 0,25 0,75 0,75
C2 — Area de drenagem 0,75 0,25 0,25
Soma 1,00 1,00 1,00
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Tabela 12 — Matriz de comparagao paritaria de distancia

C1 - Distancia C11 C12 C13 C14 Média
C11 0,61 0,67 0,54 0,39 0,55

C12 0,20 0,22 0,33 0,35 0,28

C13 0,12 0,07 0,11 0,22 0,13

C14 0,07 0,03 0,02 0,04 0,04
Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 13 — Matriz de comparacao paritaria de area de drenagem

C1 - Distancia C11 C12 C13 C14 Média
C11 0,62 0,70 0,45 0,41 0,55

C12 0,21 0,23 0,45 0,36 0,31

C13 0,10 0,04 0,08 0,18 0,10

C14 0,07 0,03 0,02 0,05 0,04
Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

A Tabela 14 apresenta a prioridade composta, obtida pela multiplicagdo entre o peso global
de cada critério e o peso de cada nivel de desempenho derivado das matrizes paritarias. Essa
tabela sintetiza a contribui¢ao final de cada classe no célculo do indice de associagdo ANA—

SWOT.

Tabela 14 — Prioridade composta

Critério Codigo Intervalo Peso local do  Peso do  Prioridade
nivel critério composta

Distancia Cl1 0-48 m 0,55 0,25 0,14

euclidiana

(€1

Distancia Cl12 48 -91 m 0,28 0,25 0,07

euclidiana

(C1)

Distancia C13 91 -2.178 m 0,13 0,25 0,03

euclidiana

(C1

Distancia Cl4 2.178 — 5.000 0,04 0,25 0,01

euclidiana m

(C1)

Diferenca de C21 0% a 1% 0,55 0,75 0,41

area (C2)

Diferenca de C22 —2% a 0% 0,31 0,75 0,23

area (C2)

Diferenca de C23 —13% a 2% 0,10 0,75 0,08

area (C2)

Diferenca de C24 menor que — 0,04 0,75 0,03

area (C2) 13%
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A consisténcia dos julgamentos foi avaliada pelo calculo da Razao de Consisténcia (RC).
Conforme a Tabela 15, todos os indices obtidos apresentaram valores inferiores a 0,1, sendo,

portanto, considerados consistentes.

Tabela 15 — Avaliagdo da consisténcia das prioridades

Critérios A max IC RC
C1 4,13 0,04 0,05
C2 4,26 0,09 0,09

Dessa forma, a sintese dos vetores de prioridade dos critérios encontra-se organizada na

Tabela 16.

Tabela 16 — Vetores de prioridade

Critério Alternativas Preferéncia

0-48m(Cl11) 0,55

Distancia 48 m - 91 m (C12) 0,28

euclidiana (C1) 91 m—2.178 m (C13) 0,13

2.178 m- 5.000 m (C14) 0,04

0% a 1% (C21) 0,55

Diferenca de 2% a 0% (C22) 0,31
area de

drenagem (C2) -13% a -2% (C23) 0,10

menor que -13% (C24) 0,04

Com isso, foi possivel estabelecer uma proposicao de indice de confiabilidade de associagao
entre os dados da ANA e do SWOT. Considerando os pesos relativos de 0,25 para a distancia
e de 0,75 para a area de drenagem, foram definidos os valores minimo ¢ méaximo para
encontrar os intervalos correspondentes, organizados em trés classes de indices, conforme

demonstrado pela Tabela 17.

Tabela 17 — Indice de associacio

Classes Indice de Associacio
Fracame’nte 0,04 — 0,21
Compativel
Med1an:?mente 0,21 - 0,38
Compativel
Forteme’nte 0,38 — 0,55
Compativel
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Essas classificagdes de compatibilidade foram estruturadas em trés niveis para representar

os seguintes graus de associacdo entre os dados:

e Levemente compativel: quando o indice indica associacao fraca, mas ainda aceitavel
entre os dados. O gestor poderia optar por incorporar o dado com ressalvas para que
seja revisado ou validado posteriormente. Porém, se usado sem cautela, pode gerar
interpretagdes enviesadas ou pouco robustas. Também ficaria ao critério técnico do
gestor simplesmente descartar o dado.

e Medianamente compativel: quando o indice demonstra associacdo moderada, com
maior proximidade entre os valores. Dessa forma, o gestor tenderia a incorporar o
dado, mas com algum nivel de verificacdo adicional, como cruzamento com outras
fontes. Pode aumentar a riqueza da base sem comprometer significativamente a
confiabilidade.

e Fortemente compativel: quando o indice confirma elevada associagdo e
confiabilidade entre os dados comparados. Com o isso, o gestor incorporaria o dado
imediatamente, tendo em vista, a alta similaridade entre os dados da ANA e do

SWOT.

E importante destacar que os valores classificados como incompativeis nio se enquadram
em nenhuma das trés categorias de compatibilidade. Eles representam situagdes em que ndo
ha associagdo confidvel entre os dados da ANA e do SWOT. Nesses casos, o gestor deve
optar pelo descarte dos valores, evitando que informagdes inconsistentes comprometam a

qualidade da base de dados.

5.5. APLICACAO DO INDICE DE ASSOCIACAO PARA O RS PARA
ESTABELECIMENTO DE CORRESPONDENCIA

Foi realizado um teste de aplicacao do indice de associagdo para as estagdes localizadas no
Rio Grande do Sul, foi possivel validar o método proposto e, ao mesmo tempo, identificar
eventuais inconsisténcias nos resultados. Para automatizar a classificacdo dos valores
obtidos, utilizou-se uma func¢ao Excel que permitisse atribuir condigdes 16gicas aos valores
e retornar diferentes resultados conforme os critérios definidos. Dessa forma, a analise pdde

ser realizada de maneira sistematica e padronizada.

Nos casos em que os dados apresentaram diferencas positivas, estes foram avaliados segundo

sua ordem de grandeza, sendo atribuidos valores negativos para representar essa condi¢ao
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de forma consistente dentro da classificagdo. J4 os valores que se encontraram fora dos
limites estabelecidos pelo indice de associagdo foram considerados incompativeis (Tabela

18), indicando auséncia de associagdo confiavel entre os dados comparados.

Tabela 18 — Estacdes que nao sdo compativeis

. Indice de Classe
Codigo .
associacio
85610000 Fora do intervalo Incompativel
88020000 Fora do intervalo Incompativel
85735000 Fora do intervalo Incompativel
8610000 Fora do intervalo Incompativel
86100000 Fora do intervalo Incompativel

Conforme ja discutido anteriormente, era esperado que determinados valores fossem
classificados como incompativeis em razdo da elevada distancia entre a estagao e o node do
SWOT (Figura 18), bem como da significativa diferenca de area de drenagem observada.
Essa incompatibilidade nao decorre de falhas no modelo proposto, mas sim de uma limitagao
do cadastro do SWORD, que, atualmente, tem um foco em rios com larguras superiores a
100 metros. Dessa forma, quando a estagdo analisada ndo corresponde a um trecho de rio
presente nesse banco, a associagdo torna-se invidvel, resultando naturalmente em valores

incompativeis.

A Tabela 19 apresenta as estagdes classificadas como de associagdo fraca, no qual existe
alguma compatibilidade, mas limitada em alguma diferenciacdo nos valores de distancia ou
area de drenagem. De todo modo, sao consideradas relevantes para a analise tendo em vista
que mostra que o indice consegue identificar algum nivel de correspondéncia. Isso pode

servir de complemento aos dados de regides onde ha escassez de informagdes, por exemplo.

A A Tabela 21 apresenta as estacdes caracterizadas como de associagdo elevada, em que os
dados do SWOT podem ser utilizados com mais confianga como complemento aos dados da
ANA. Nessas estagoes, as diferengas observadas sao minimas, o que reforga a confiabilidade
do método e confirma sua aplicabilidade em contextos reais. Essas associagdes sdo

especialmente relevantes porque demonstram o potencial do SWOT em complementar de
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forma segura os dados da ANA, ampliando a cobertura e a precisdo das informagdes

hidrologicas disponiveis.

Tabela 20 apresenta as estagoes classificadas como de associagdo moderada, que indica uma
correspondéncia razodvel entre os dados, com boa chance da associacao entre os dados da
ANA e do SWOT terem mais consisténcia. Esse pardmetro permite avaliar cenarios em que

a compatibilidade ndo ¢ méxima, mas ainda suficientemente robusta para complementacao.

Tabela 19 — Estacdes levemente compativeis

L 3 indice de Classe
Codigo .
associacao
87670000 0,17 Levemente
Compativel
88641000 0,14 Levemente
Compativel
87160000 0,14 Levemente
Compativel
74500000 0,11 Levemente
Compativel
76460000 0,14 Levemente
Compativel
88575000 0,11 Levemente
Compativel
76500000 0,11 Levemente
Compativel
75155000 0,11 Levemente
Compativel
86879300 0,11 Levemente
Compativel
70200000 0,17 Levemente
Compativel

A Tabela 21 apresenta as estagdes caracterizadas como de associagao elevada, em que os
dados do SWOT podem ser utilizados com mais confianga como complemento aos dados da
ANA. Nessas estacdes, as diferencas observadas s3o minimas, o que refor¢a a confiabilidade
do método e confirma sua aplicabilidade em contextos reais. Essas associagdes sdo

especialmente relevantes porque demonstram o potencial do SWOT em complementar de
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forma segura os dados da ANA, ampliando a cobertura e a precisdo das informagdes

hidrologicas disponiveis.

Tabela 20 — Estacdes que sao medianamente compativeis

L indice de Classe
Codigo .~
associacao
74610000 0,25 Medianamente
Compativel
74720000 0,30 Medianamente
Compativel
86580000 0,37 Medianamente
Compativel
86410000 0,21 Medianamente
Compativel
873117030 0,21 Medianamente
Compativel

Tabela 21 — Estagdes que sdo fortemente compativeis

. indice de Classe
Codigo .~
associacao
86510000 0,44 Fortemente
Compativel
86720000 0,55 Fortemente
Compativel
86472000 0,48 Fortemente
Compativel

Segundo a Tabela 22, hd uma predominancia de associacdes levemente compativeis, iSso
mostra que maior parte dos dados apresenta algum nivel de compatibilidade, mesmo que ndo
muito elevado. Ou seja, o método consegue captar correspondéncia mesmo em condig¢des
menos favoraveis, podendo ampliar o alcance da anélise. A Figura 26 ilustra a distribui¢ao

dessas associagdes.

Também ¢ possivel observar que quase metade dos dados se divide entre resultados
intermediarios e casos sem associagdao confiavel, permitindo o método de reconhecer os
limites em que a associacdo ¢ inviavel. Os casos de estagOes classificadas como fortemente
compativeis, embora em menor numero, demonstram que o satélite pode reproduzir com

precisdo os dados da ANA.
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Tabela 22 — Representatividade dos dados

Classe de associacio  Numero de estacdes Representacio
Incompativel 5 22%
Levemente Compativel 10 43%
Medianamente 5 22%
Compativel
Fortemente Compativel 3 13%
Total 23 100%

MAPEAMENTO DOS INDICES DE ASSOCIAGAO ANA/SWOT PARA AS ESTACOES DO RIO
GRANDE DO SUL ESTUDADAS

3.00E 6.00E

15.00N

10.00N 0.00E 3.00E

Estacoes Estudadas
A Fortemente Compativel

A Medianamente Compativel

/. Levemente Compativel
A Imcompativel

5.00N .
[ Area de Estudo

I Limite do Brasil

Autor: Beatriz Brito da Silva

Fonte: ANA (2025); GOOGLE (2025)
SRC: SIRGAS 2000

16/12/2025

0.00E 5.00E 10.00E 15.00E

Figura 26 - Distribuicao dos indices de associacdo no RS

Dessa forma, conclui-se que os indices obtidos para as estacdes testadas apresentaram

valores compativeis com a associagdo esperada, demonstrando que o método ¢ consistente.

5.5.1. Exemplo de associacdo dos dados entre a ANA e SWOT para uma

estacao fora do RS

A Figura 27 apresenta a estagdo Santa Rosa, de codigo 42395000, localizada na bacia do rio
Sao Francisco, especificamente no rio Paracatu. Apesar de estar localizada fora do estado do

Rio Grande do Sul, observa-se que essa estacdo possui grande potencial de compatibilidade
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com o SWOT, uma vez que se encontra proxima ao curso principal do rio, que possui dados

disponiveis do banco SWORD, como o node, além de, visualmente, estarem proximos.

46.472°W 46.471°W 46.471°W

17.255°S
17.255°S

42395000

17.256°S
17.256°S

MAPA DE LOCALIZAGAO DA ESTAGCAO —
42395000 A Estacio

Autor: Beatriz Brito da Silva [ Minas Gerais

Fonte: ANA (2025), SWOT (2025), GOOGLE (2025)

Figura 27 - Localizagdo da estacao 42395000

Considerando esse cenario, foi aplicado o mesmo teste de associagdo com o objetivo de
confirmar a aplicabilidade do método em um contexto distinto daquele em que os dados
originais foram obtidos. A distancia entre a estagdo e o node do SWOT foi estimada em
aproximadamente 160 metros (intervalo de 91 a 2178 m, com preferéncia 0,13), enquanto a
area de drenagem da estacdo foi calculada em cerca de 12.720 km?. Comparando com a area
medida pelo SWOT no respectivo node, de aproximadamente 12.767 km?, obteve-se uma

diferenga percentual de -0,37% (intervalo de -2% a 0%, com preferéncia 0,55).

Aplicando a ponderacao definida (0,25 para distancia e 0,75 para area de drenagem), obteve-

se o seguinte indice de confiabilidade:
0,13-0,25+4+0,55-0,75=0,45

Esse valor comprova uma associa¢do fortemente compativel, validando o método proposto.
Assim, os dados do node do SWOT podem ser utilizados como complemento as informagdes
da ANA para a estagdo Santa Rosa, fortalecendo a confiabilidade da integracao entre os dois

conjuntos de dados e indicando o potencial de aplicagdo da metodologia para todo o Brasil.
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5.6. DESAFIOS NO ESTABELECIMENTO DE CORRESPONDENCIA

O objetivo dessa etapa foi identificar quais critérios comprometeram a pontuagdo final e
avaliar se ¢ necessario ajustes metodologicos ou a exclusao justificada do dado. O cenario
em que o indice final atribuido a uma associacao atinge um patamar considerado satisfatorio,
permite concluir que essa correspondéncia pode ser integrada a base de dados da ANA,
dependendo do grau de compatibilidade. Ja demais associagdes cujos indices permanecerem
abaixo do limiar definido, podem significar a incompatibilidade entre os dados e, portanto,

a associagao nao ¢ concluida.

De antemao, ¢ possivel reconhecer algumas limitacdes estruturais que podem impactar
diretamente a qualidade das associagdes. Um dos principais entraves refere-se a auséncia de
marcacao geodésica formal em muitas estagoes da ANA, o que pode acarretar deslocamentos
significativos em relacdo a posi¢ao real da estacdo na calha do rio. Esse desalinhamento
prejudica a estimativa da distancia minima em relagdo aos nodes do SWOT, compromete o
calculo da area de drenagem e, consequentemente, a coeréncia hidrologica da associagdo. A

Figura 28 exemplifica esse evento.

Figura 28 - Exemplo de problema de associagdo por auséncia de marcagdo geodésica

Além disso, interferéncias locais ndo representadas nas bases vetoriais, como represamentos,
canais artificiais, estruturas de captacdo ou afluentes omitidos, podem modificar
substancialmente o comportamento do regime hidrolégico em campo. Essas alteragdes

afetam diretamente a correspondéncia entre as varidveis observadas pelo satélite SWOT e
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os registros historicos da ANA, sobretudo no que diz respeito as séries de vazao, nivel d’agua

¢ area drenada.

A Figura 29 evidencia a influéncia direta de um barramento, possivelmente associado a uma
estrutura hidrelétrica, sobre o comportamento hidrodinamico do rio. A operagao da barragem
introduz uma condi¢do artificial no curso hidrico, fragmentando o sistema em dois
compartimentos hidrologicos com dinamicas distintas: montante (represado) e jusante
(regulado). Consequentemente, a correspondéncia entre as variaveis observadas pelo
SWOT, como elevacao da superficie da agua e area inundada, e os dados coletados pelas
estagoes fluviométricas in situ pode ser comprometida, principalmente em termos de
sincronia temporal e consisténcia hidraulica, tendo em vista que, enquanto o SWOT realiza
revisitas com periodicidade de aproximadamente 21 dias e coleta dados altimétricos de
superficie, as estagdes da ANA operam com frequéncia diaria ou horaria e realizam medigdes
pontuais. Assim, discrepancias entre os dados ndo refletem falha na associagdo, mas sim

diferengas inerentes as naturezas das duas fontes de informagao.

Essas situacdes evidenciam uma limitagdo inerente ao método proposto: embora a
associacao espacial entre ANA e SWOT seja valida, o procedimento ndo € capaz de prever
ou corrigir alteracdes locais provocadas por interferéncias humanas. Isso significa que
podem ocorrer casos em que a associagdo seja correta, mas os dados hidrologicos
comparados nao apresentem coeréncia plena devido as modificagdes existentes em campo,
um nivel de detalhamento que somente observacdes locais conseguem captar (Wongchuig-

Correa et al., 2020).

Apesar disso, o objetivo do trabalho permanece atendido. A proposta busca oferecer uma
alternativa de monitoramento em situagdes nas quais as estacoes fluviométricas apresentam
falhas ou registros incompletos. Nessas condi¢des, as informagdes do SWOT continuam
uteis, ainda que nao sejam completamente representativas das particularidades locais. Para
fins de monitoramento de eventos extremos, essa limitagdo torna-se pouco significativa, pois
a magnitude do fendmeno costuma superar os efeitos de pequenas intervencdes antropicas,

permitindo que o satélite capture adequadamente a resposta hidrologica em escala regional.

64



Figura 29 - Exemplo de problema de associagdo por interferéncias locais

Um outro exemplo de desafio para a associacdo dos dados entre a ANA e SWOT esta
evidenciado na Figura 30, que mostra situagdes em que uma estagao pode estar equidistante
de dois nodes, um a montante e outro a jusante. Nesses casos, ambos os nodes podem ser
considerados potenciais representantes da estacdo, o que gera uma associagdo multipla. Uma
solucdo simples seria utilizar a média entre os dois valores, porém essa abordagem ignora

caracteristicas hidrologicas relevantes.

Uma alternativa mais consistente ¢ utilizar a area de drenagem como critério de escolha. A
area de contribui¢do de um node reflete a por¢do da bacia que efetivamente escoa para aquele
trecho do rio; portanto, quanto maior a area associada ao node, maior tende a ser sua
representatividade hidroldgica. Assim, entre dois nodes equidistantes, aquele com maior area
de drenagem tende a reproduzir com maior fidelidade a dinamica observada na estacao
fluviométrica. Ndo se trata de identificar o “node correto” de forma deterministica, mas de
adotar um critério hidroldgico que aumenta a probabilidade de selecionar o node que melhor

expressa o comportamento do curso d’agua naquele ponto.

Figura 30 - Exemplo de desafio na associagdo por quantidade de nodes do SWOT (cor

laranja) e de estagdes ANA (cor branca).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos demonstraram que o procedimento de ajuste espacial das estagdes
fluviométricas e a comparagdo das areas de drenagem calculadas neste estudo com as
disponibilizadas pela ANA apresentaram boa concordancia, com diferencas percentuais
inferiores a 5%. Uma andlise estatistica por boxplot confirmou que a faixa de variagdo ¢
estreita, com mediana proxima de zero, indicando auséncia de tendéncia sistematica de super

ou subestimativa. Isso confere consisténcia ao procedimento adotado.

Na etapa de comparacao com os dados do SWOT, observou-se que a distancia euclidiana,
isoladamente, ndo ¢ um bom indicador de compatibilidade, j4 que ha casos com distancias
elevadas que apresentaram diferengas pequenas. Por isso, a area de drenagem foi
considerada critério de maior peso na andlise. A aplicagdo do indice de associagdo baseado
em AHP permitiu estruturar a classificagdo das estacdes em diferentes niveis de
compatibilidade no qual cerca de 43% foram levemente compativeis, 22% medianamente
compativeis e 13% fortemente compativeis, enquanto 22% foram incompativeis. Essa
distribuicao mostra que o método consegue identificar tanto correspondéncias confidveis

quanto limites de aplicacao.

Em termos de impacto, os resultados reforcam que o SWOT pode ser utilizado como
complemento aos dados da ANA, ampliando a cobertura espacial e a precisao das
informacdes hidrologicas, desde que consideras as limitagcdes neste estudo. A metodologia
proposta contribui para a integracdo entre essas bases distintas e abre caminho para analises
em maior escala, com potencial de aplicagdo nacional. Além disso, o indice de associagdo
fornece uma ferramenta objetiva para avaliar a confiabilidade da correspondéncia entre os
dados dessas duas diferentes fontes, o que pode apoiar futuras pesquisas e politicas de

monitoramento hidrolégico.

No entanto, apesar do método demonstrar viabilidade e consisténcia, ele apresenta
exigéncias relevantes em termos de tempo de processamento € memoria computacional. A
etapa de célculo das areas de drenagem, o ajuste espacial das estacdes e a aplicacdo do indice
de associacdo demandam recursos significativos, especialmente quando se considera a
possibilidade de ampliar a anélise para grandes areas. Portanto, embora os resultados sejam
satisfatorios, a escalabilidade do método depende de otimizagdes técnicas e do uso de

ferramentas computacionais mais avancadas.
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Além dos critérios utilizados neste estudo, distancia euclidiana e diferenca de area de
drenagem, a metodologia proposta pode ser ampliada para incluir outras varidveis
hidrologicas e geomorfologicas que influenciam a correspondéncia entre os dados do satélite
SWOT e as estacoes fluviométricas da ANA. Parametros como largura do canal, declividade
da superficie liquida, variabilidade sazonal da area inundada, coeréncia temporal entre séries
de nivel e vazdo, bem como a presenca de interferéncias antropicas (barramentos, desvios,
estruturas hidraulicas), podem refinar significativamente o indice de associagdo. A
incorporagdo desses fatores tende a tornar o processo de integracdo mais robusto,
especialmente em regides com alta complexidade hidroloégica, contribuindo para uma

representacdo mais fiel do comportamento fluvial observado pelo SWOT.

Nesse sentido, recomenda-se que trabalhos futuros explorem a aplicagao do indice de
associacdao em outras regides do Brasil, ndo necessariamente refazendo todo o processo, mas
testando diretamente os indices em diferentes contextos regionais para verificar sua
consisténcia. Também ¢ relevante avancar além da validagdo pontual em estacdes, buscando

associar trechos inteiros de rios, o que pode aumentar a robustez da anélise.

Além disso, a automatizagao de etapas que hoje exigem ajustes manuais, como a atribui¢cao
de valores negativos para diferengas de grandeza, deve ser explorada por meio de linguagens
de programagdo, o que pode otimizar tempo e memoria e aumentar a reprodutibilidade do

método.
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