
 

 
REVISTA ARACÊ, São José dos Pinhais, v.6, n.3, p.10612-10636, 2024  

10612 

MONITORAMENTO DE RECURSOS HIDRÍCOS POR ALTIMETRIA ESPACIAL  

 

 https://doi.org/10.56238/arev6n3-374 

 
Data de submissão: 29/10/2024 Data de publicação: 29/11/2024 

 

Joecila Santos da Silva 

Pós-Doutora em Ciências  

Universidade do Estado do Amazonas (UEA) 

E-mail: jsdsilva@uea.edu.br 

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1005-5083 

LATTES: http://lattes.cnpq.br/9251166206311892 

 

RESUMO  

Embora a maioria das missões espaciais aqui discutidas não tenham sido primariamente dedicadas à 

hidrologia, 31 anos de altimetria espacial forneceram dados complementares que podem ser usados 

para criar produtos hidrológicos para bacias hidrográficas, como séries temporais níveis de água, 

estimativas de vazões em rios, perfis longitudinais de altitude do leito do rio, cotas mínimas e máximas 

ou nivelamento de estações in situ. Os dados brutos ainda sofrem incertezas de vários decímetros. 

Hoje, as técnicas de altimetria estão evoluindo rapidamente. Uma direção é a mudança da banda do 

radar, de Ku para Ka. Outra mudança é a substituição do atual Modo LR pelos modos SAR ou 

Interferometria. Ambas as evoluções tendem a diminuir drasticamente a faixa imageada, reduzindo 

tanto a contaminação do eco pelo ambiente do corpo hídrico, quanto melhorando a precisão vertical. 

Por fim, a partir de 2015, as missões de pesquisa foram substituídas por operacionais, tornando mais 

certa a longevidade dos locais de amostragem. Todas as evoluções técnicas acima mencionadas foram 

agrupadas na missão SWOT, um altímetro interferométrico de banda Ka, a primeira missão de satélite 

realmente dedicada a fornecer cobertura total das águas continentais, lançada em dezembro de 2022. 
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1 INTRODUÇÃO 

A água é a base da vida e o recurso natural mais precioso da Terra [1-3]. A cota ou nível fluvial 

é uma das grandezas hidrológicas que são consideradas rotineiramente quando se avalia necessidades 

básicas das sociedades por água doce. O monitoramento desta variável é realizado através de redes de 

estações hidrométricas organizadas a nível nacional. Este monitoramento requer que uma extensa rede 

seja mantida por períodos muito longos, com alto custo de instalação e manutenção [4]. O Portal 

HidroWeb integrante do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH), mantido 

pela Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico do Brasil (ANA) oferece acesso ao banco de 

dados que contém todas as informações coletadas pela Rede Hidrometeorológica Nacional (RHN), 

reunindo dados de níveis fluviais, vazões, chuvas, climatologia, qualidade da água e sedimentos [5]. 

Apesar desta enorme rede hidrometeológica, a resolução espacial é limitada e a atualização da 

informação pode demorar 6 a 12 meses. Além disso, a bacia amazônica é uma bacia transfronteiriça. 

Consequentemente, o Brasil não pode decidir sobre o esquema de amostragem em toda a bacia 

qualquer que seja a sua necessidade de informação hidrológica, em particular nas partes andinas da 

bacia que pertencem a outros países.  

Diversas iniciativas têm sido efetivadas em busca de avanços para prover informações 

hidrológicas em bacias sem monitoramento fluviométrico ou pouco monitoradas, como a 

intensificação da utilização de dados hidrológicos estimados a partir de sensores remotos, embarcados 

em satélites, uma vez que os mesmos fornecem uma resolução espacial e temporal aceitável, 

fornecendo uma visão sinóptica e multitemporal de áreas extensas com complexa variabilidade 

sazonal, de difícil acesso e infraestrutura limitada [6,7], sendo utilizadas em vários estudos dos 

processos hidrológicos, tais como: mapear a extensão e elevação dos corpos d'água e suas mudanças 

ao longo do tempo [8,9], armazenamento de água superficial [10-12], água subterrânea [13-17], 

precipitação [18,19], evapotranspiração [20] e gelo e neve [21-23].  

 

Tabela 1 - Missões altimétricas. 

Missão Lançamento 
Resolução 

temporal 
Aplicação 

GEOS-3 1975-1979 37 dias Oceano 

SEASAT 1978-1978 17 dias Oceano 

GEOSAT 1985-1990 17 dias Oceano 

ERS-1 1991-2000 35 dias Observação da Terra 

Topex/Poséidon 1992-2006 10 dias Oceano 

ERS-2 1995-2011 35 dias Observação da Terra 

GFO 1998-2008 17 dias Oceano 

Jason-1 2001-2013 10 dias Oceano 

ENVISAT 2002-2012 35 dias Observação da Terra 

Jason-2 2008-2019 10 dias Oceano 

Cryosat-2 2010-atual 369 d (30d cs) Observação Polar 
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HY-2A 2011-2020 14 dias Oceano 

SARAL 2013-2016 35 dias Oceano 

Jason-3 2016-atual 10 dias Oceano 

Sentinel-3A 2016-atual 27 dias Oceano 

Sentinel-3B 2018-atual 27 dias Oceano 

HY-2B 2018-atual 14 dias Oceano 

HY-2C 2020-atual 14 dias Oceano 

HY-2D 2021-atual 14 dias Oceano 

Jason-CS/Sentinel-6A 2020-atual 10 dias Oceano 

SWOT 2022-atual 21 dias Águas continentais 

Jason-CS/Sentinel-6B (2026) 10 dias Oceano 

 

Destaca-se aqui a altimetria radar por satélite ou altimetria espacial, como será abordada neste 

artigo, que fornece níveis de água medidos por satélites. A altimetria espacial é uma técnica de 

sensoriamento remoto cuja finalidade consiste em obter o nível superfície da lâmina de água (SLA) de 

um corpo hídrico. Radares a bordo de satélites emitem uma onda eletromagnética no nadir destes 

estimando a altura instantânea do corpo hídrico [24]. A altimetria espacial foi concebida e desenvolvida 

na década de 1970 para estudar a variabilidade espaço-temporal do nível dos oceanos (Tabela 1) e já é 

uma técnica robusta nesse domínio, coletando com precisão centimétrica a altura instantânea da 

superfície dos mares [25]. Desde o final da década de 1990, os dados das missões altimétricas vêm 

demonstrando uma grande contribuição no monitoramento do nível de águas continentais [26-29].  

Hoje, a altimetria espacial fornece monitoramento de longo prazo das águas continentais, 

apresentando series temporais com três décadas de dados, em milhares de Estações Virtuais (EV) [30]. 

Equipamentos à laser (LIDAR) e radares de abertura sintética (SAR) foram implantados em 

plataformas aéreas e satélite altimétricos [31]. Em paralelo, muitos estudos, aplicando observações de 

satélite, obtidas em uma ampla gama do espectro eletromagnético (visível, infravermelho e 

microondas), foram desenvolvidos para monitorar a extensão e a dinâmica dos corpos hídricos 

continentais, com grau variado de sucesso [32–35]. Adicionalmente, a tecnologia envolvendo a 

altimetria multi-satélites apresenta a vantagem de permitir um monitoramento global fornecendo 

informações importantes sobre as variações temporais das águas continentais terrestres em meso e 

grande escala [36-38]. 

Este trabalho apresenta as principais contribuições da altimetria espacial para o monitoramento 

dos recursos hídricos, bem como oportunidades futuras, atualmente fomentadas na missão Surface 

Water and Ocean Topography (SWOT) dedicada à hidrologia de superfície [39]. Uma das novas 

capacidades do SWOT, juntamente com o monitoramento dos níveis, extensão e vazão das águas 

superficiais, será fornecer variações da SLA em escala global com uma resolução horizontal sem 

precedentes (~100 m). Neste trabalho, não abordaremos o monitoramento de água em reservatórios 

artificiais, este tópico específico e muito importante pode ser encontrado em outras publicações e 
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revisões [40-43]. Aqui, destaca-se, principalmente, o monitoramento da SLA em rios, várzeas e zonas 

úmidas. 

 

2 A MEDIDA ALTIMÉTRICA  

2.1 RADAR ALTIMÉTRICO  

Os radares altimétricos instalados a bordo de diferentes missões altimétricas emitem uma onda 

na direção do nadir, definida pela vertical em relação ao solo. No retorno, o radar recebe o eco refletido 

pela SLA. A análise do eco permite extrair uma medida do tempo de trajeto entre o satélite e a 

superfície da água (Figura 1). No curso do seu trajeto de ida e volta que separa o satélite da superfície 

terrestre, a radiação radioelétrica emitida pelo altímetro, refletida em seguida pela SLA, atravessa a 

atmosfera da Terra sendo retardada pelo conteúdo gasoso ou eletrônico das diferentes camadas 

atmosféricas encontradas. Para uma boa precisão da medida altimétrica, necessitam-se corrigir os erros 

introduzidos por esses efeitos, que podem se traduzir num alongamento da distância ao solo de vários 

metros [24]. Os satélites com altímetro radar são ERS (1 e 2), Topex/Poseidon, GFO, Jason‐1, 

ENVISAT, Jason‐2, Saral, HY‐2 (B, C e D) e Jason‐3 (assim como os respetivos sucessores). 

O tempo de emissão e retorno da onda é transformado em distância considerando-se a 

velocidade de propagação, no vácuo, das ondas eletromagnéticas emitidas. O nível da SLA, h, 

deduzidos da medida altimétrica, é obtido pela diferença entre a órbita do satélite, H, em relação a um 

elipsoide de referência e a distância entre o satélite e a SLA (cΔt/2 - Σcor) (Equação 1). 

 

H = H - (c ∆t⁄2 - ∑cor) - N                                                     (1) 

 

sendo c a velocidade da luz no vácuo, Δt o tempo de emissão e retorno da onda eletromagnética, 

Σcor as correções instrumentais, ambientais e geofísicas e N, a ondulação geoidal que faz a conversão 

das alturas elipsoidais em alturas geoidais, ditas cotas altimétricas [29].  
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Figura 1 - Princípio da medida por radar altimétrico em hidrossistemas continentais. 

 
 

2.2 ALTIMETRIA SAR/DOPPLER 

A altimetria SAR, sigla para Synthetic Aperture Radar, que são os radares de abertura sintética, 

utiliza o efeito Doppler com taxa de emissão dos pulsos mais alta. Uma mesma faixa ao longo do traço 

do satélite vai refletir os pulsos em diferentes frequências conforme o satélite se desloca, para distinguir 

as reflexões provenientes da parte de trás ou da frente do eco refletido, se provierem da parte de trás, 

é como se o satélite se afastasse, se provierem da parte da frente, é como se o satélite se aproximasse. 

Consequentemente, obtém‐se uma resolução espacial superior, pelo menos na direção do movimento 

do satélite, possibilitando uma determinação mais precisa de sua posição [44]. Os satélites que se 

enquadram nesta categoria são Cryosat‐2, Sentinel‐3 (A e B), Jason‐CS/Sentinel‐6A e no futuro 

Sentinel‐3 (C e D) e Jason‐CS/Sentinel‐6B. 

A emissão e a reflexão de um pulso para o caso ideal de uma superfície oceânica para altímetros 

radar e SAR são esquematizadas na Figura 2. A superfície imageada pela onda refletida é representada 

pela interseção da superfície terrestre e pela casca esférica. O eixo vertical é posicionado no momento 

da emissão do pulso do altímetro. A representação da potência recebida pelo altímetro (eco) em função 

do tempo é chamada geralmente forma de onda (FO). A altimetria radar mostra um quase platô da 

energia após a subida pois a superfície de cada um dos anéis representados é igual, já na altimetria 

SAR diminui drasticamente [45]. 
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Figura 2 – Formação do eco refletido pelo altímetro em meio oceânico por altimetria radar (a) e SAR (b) (Fonte: 

CNES/CLS/Mira Production). 

 
 

2.3 ESTAÇÃO VIRTUAL 

Os rios, geralmente, não são monitorados pelos satélites altimétricos ao longo do seu curso. Em 

vez disso, são atravessados em determinados pontos. Assim, cada interseção de um traço do satélite 

altimétrico com a superfície reflexiva do plano de água consiste numa estação virtual (EV), sendo 

potencialmente possível obter uma série temporal da SLA [46,47]. É como se existisse uma estação 

hidrográfica no ponto onde, em média, o satélite atravessa o curso de água. Estas medidas podem ser, 

depois, utilizadas em estudos hidrológicos de forma similar às observações in situ, salvo o facto de não 

se conhecer com precisão a profundidade do curso de água neste ponto, assim, trabalha‐se mais com 

base nas variações da SLA do que na profundidade.  

Como assemelham-se às condições oceânicas os grandes lagos e mares interiores apresentam 

condições análogas de aquisição das medidas altimétricas, com SLAs extensas, considerando pontos 

suficientemente afastados das margens e dos relevos circundantes. Nos rios, várzeas e zonas úmidas o 

sinal é mais complexo devido à heterogeneidade das superfícies observadas, sendo refletido por uma 

mistura de superfícies de diferentes tipos e com refletividades discrepantes, como cursos de água, 

florestas, pântanos, entre outros. Isso afeta significativamente a forma do eco refletido, e, em 

consequência, a capacidade de extrair a informação pretendida, em particular a medida de distância, 

resultando em medições menos precisas, necessitando de um tratamento mais aprimorado na seleção 

dos dados altimétricos nessas áreas [26,28].  

 

 

a) b)
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Figura 3 – Exemplo da elaboração de uma estação virtual. 

 
 

Buscando uma alternativa para solucionar tais problemas, foi desenvolvida e testada uma 

metodologia manual para criação das EVs [46,47], pela seleção dos dados correspondentes ao 

cruzamento do plano da SLA, adaptadas às variações no tempo e no espaço, permitindo uma seleção 

tridimensional dos dados em um espaço superfície-profundidade (Figura 3) utilizando-se os programas 

Google Earth [48] e Multi-mission Altimetry Processing Software (MAPS) [49]. 

O website Hydroweb-Theia (https://www.theia-land.fr/en/product/water-levels-of-rivers-and-

lakes-hydroweb/) é fruto de uma cooperação de diversas instituições francesas de pesquisa, entre elas 

o Centre National d`Études Spatiales (CNES) e o Institut de Recherche pour le Développement (IRD). 

A Universidade do Estado do Amazonas (UEA), por meio do Laboratório de Recursos Hídricos e 

Altimetria Espacial da Amazônia (RHASA) colabora com esta plataforma através de diversos projetos 

de pesquisa. No Hydroweb-Theia estão disponíveis as séries temporais contínuas e de longa duração 

provenientes de EVs em grandes lagos com áreas de superfície acima de 100 km², reservatórios e os 

20 maiores rios do mundo (Figura 4). As informações no website são constantemente atualizadas com 

no máximo em um dia e meio após a disponibilização de uma nova medição altimétrica. 
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Figura 4 – Séries altimétricas disponíveis no Hydroweb (Fonte: https://www.theia-land.fr/en/product/water-levels-of-

rivers-and-lakes-hydroweb/, acesso em: 01 nov 2024) 

 
 

2.4 PRECISÃO DA MEDIDA ALTIMÉTRICA 

A necessidade de acoplar as medições das missões espaciais atuais com as futuras, através de 

sua comparabilidade, homogeneidade e confiabilidade, conduziu a comunidade científica e as agências 

a desenvolverem mecanismos que asseguram a realização de alguns indicadores da qualidade, tais 

como estudos de calibração e validação (análises de CAL/VAL). As atividades de CAL/VAL também 

são necessárias antes da disseminação dos dados. Por um lado, é essencial estimar os desempenhos do 

altímetro, consolidar a confiabilidade dos dados e permitir a evolução e a melhoria das medidas. Por 

outro lado, os dados dos radares altimétricos evidenciam as incoerências nas medidas in situ [50], 

assim como permitem suprir tais inconsistências [51].  

As atividades de CAL/VAL de satélite altimétricos em domínio oceânico têm uma longa 

história e os protocolos são bem conhecidos, com diversos estudos publicados. Entretanto algumas 

metodologias não se aplicam aos hidrossistemas continentais, por exemplo, as correções associadas à 

topografia dinâmica e às marés. Em hidrossistemas continentais as marés e onda são geralmente baixas 

e a variabilidade dinâmica é muito menor do que no domínio oceânico. Os AFOs, não são otimizados 

para os hidrossitemas continentais. A largura da faixa imageada do altímetro, adaptado para a superfície 

oceânica, apresenta, no caso dos hidrossistemas continentais, uma contaminação do sinal por “ecos 

parasitas” provenientes das margens dos rios, ilhas e vegetação ciliar, as FOs refletidas apresentam 

particularidades a serem integradas para a determinação da altura e consequentemente nas atividades 

de CAL/VAL. No entanto, os resultados provenientes do estudo pioneiro dedicados à validação com 

os dados altimétricos do satélite GEOSAT em rios demonstram o interesse do uso dos dados 

altimétricos para monitoramento da SLA em hidrossitemas continentais, pelo menos na bacia 
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Amazônica [52]. Infelizmente, apesar de seus resultados promissores, os dados do GEOSAT nunca 

foram reprocessados globalmente para serem utilizáveis em águas continentais.  

Dada a extensão de seus rios e a existência de uma rede de monitoramento hidrometeorológica 

in situ a bacia Amazônica é o grande laboratório para atividades de validação dos satélites altimétricos 

em hidrossistemas continentais, onde diversos estudos se desenvolvem continuamente. No rio 

Amazonas, os RMS variaram de 25 a 60 cm [53], bem como de 45 a 80 cm [54]. Variações de RMS 

entre 38 a 246 cm são mostradas em estudos desenvolvidos em rios, com larguras entre 0,58 e 1,16 km 

e em planícies de inundação [55]. Em estudo no rio Tapajós, o RMS apresentado foi da ordem de 35 

cm [56]. Os resultados acima descritos utilizaram o AFO padrão para oceano da missão 

Topex/Poséidon.  

Os produtos altimétricos evoluíram significativamente desde os anos 90 quando os dados das 

missões Topex/Poséidon foram reprocessados. As rotinas de reprocessamento dos dados do satélite 

ENVISAT, utilizando quatro AFO Ocean, Ice-1, Ice- 2 e Sea Ice, mostram-se mais eficientes em 

hidrossistemas continentais. Um estudo de validação relacionando os quatro AFOs apresenta RMS que 

variam de 26 a 140 cm, 7 a 40 cm, 10 a 110 cm e 14 a 324 cm para, respectivamente, em rios e planícies 

de inundação amazônicas [57] e correlações dos dados Topex/Poséidon, ERS e ENVISAT com a 

estação fluviométrica do Careiro, no rio Amazonas, denotaram valores 0,91, 0,93 e 0,98 para o 

coeficiente de Pearson [58]. Outro estudo de validação dos dados altimétricos com os dados in situ em 

diversos rios da bacia Amazônica, apresentou 70% das séries temporais de níveis de água estimadas, 

com incertezas inferiores a 40 cm, utilizando os AFOs Ice-1 e Ice-2 do satélite ENVISAT e 80 cm com 

dados do satélite ERS-2 (utilizando o AFO Ice-2), para rios de até 20 m de largura [46], enquanto o 

estudo com AFO Ocean do satélite Topex/Poséidon exprimiu incertezas de até 110 cm para 70% das 

séries analisadas, com bons resultados apenas em rios de largura superior a 1 km [55].  

Projetos como Observation de Surface Continental Altimetrie Radar (OSCAR) [59] ou 

Contribution de l’Altimetrie Spatiale pour l’Hydrologie (CASH) [60] reprocessaram os dados 

anteriores das missões ERS e Topex/Poséidon com os mesmos AFOs do satélite ENVISAT, 

disponibilizando melhores produtos em domínio continental. Um altímetro utilizando a banda Ka é 

menos afetado pelas perturbações ionosféricas do que um altímetro na banda Ku, sendo mais eficiente 

em termos de resoluções verticais e espaciais, tratamento dos ecos e ruído do sinal. Com a ajuda de 

um AFO adaptado, esse tipo de altímetro é mais eficiente sobre qualquer tipo de superfície, 

principalmente nas áreas costeiras e continentais. Um altímetro na banda Ka, denominado AltiKa, 

embarcado no satélite franco-indiano SARAL (Satellite with ARgos and ALtika), foi lançando em 

2013, posicionado sob a mesma órbita do satélite ENVISAT, assegurou a continuidade das observações 
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iniciadas com o ERS-1/ERS-2/ENVISAT da ESA funcionando até 2016 [61].  Estudos de validação, 

na bacia Amazônica empregando os dados altimétrico do satélite SARAL, com o AFO Ice-1, 

denotaram variações mínimas do desvio padrão de 8 cm, principalmente em rios estreitos, com largura 

de 40 m [62].  

No presente, diversos estudos científicos estão focados em compreender os riscos associados 

ao aquecimento global da Terra devido às alterações e o aumento da temperatura média dos oceanos, 

mas outro desafio igualmente importante é compreender melhor a circulação dos oceanos de larga-

escala (incluindo a zona costeira). Todos estes estudos precisam de séries temporais altimétricas longas 

e homogêneas provenientes de diferentes missões e resultantes dos vários compartimentos que 

compõem o ciclo hidrológico, destacando-se o sistema terrestre, como os reservatórios continentais de 

água doce, estocados ou em escoamento nos lagos e rios. Nesse contexto, a validação dos dados dos 

satélites JASON 1, 2 e 3, com o AFO Ice-1, durante o período entre 2002 e 2018, evidenciaram RMS 

inferiores a 40 cm [63]. Recentemente, a validação dos dados altimétricos dos satélites SENTINEL 3A 

e 3B indicaram RMS variando entre 12 e 32 cm [64]. Resultados esses promissores para o emprego de 

séries temporais altimétricas longas e homogêneas resultantes de diferentes missões. 

 

3 BREVE HISTÓRICO DAS PRINCIPAIS APLICAÇÕES DA ALTIMETRIA ESPACIAL NA 

HIDROLOGIA 

No início dos anos 70, os satélites começaram a transmitir regularmente os dados sobre a física, 

à química e a dinâmica das terras continentais, da atmosfera e da biosfera. O GEOS-3 (Geodynamics 

Experimental Oceano Satellite) foi o primeiro satélite dedicado ao mapeamento oceânico, mas ainda 

assim, alguns autores utilizaram seu radar altimétrico para mapeamento territorial e monitoramento de 

águas continentais. Miller [65] mostra que os dados GEOS-3 poderiam ser usados para monitorar a 

SLA dos lagos. Desses estudos pioneiros, destacam-se três eixos principais: 

O primeiro eixo de aplicações diz respeito ao monitoramento dos recursos hídricos em relação 

ao clima e a agricultura. Os estudos nesta linha são numerosos [66-72]. A maioria desses estudos foram 

conduzido em grandes lagos, com extensa revisão da altimetria espacial sobre o tema [27, 40-43]. O 

primeiro estudo sobre um sistema fluvial foi realizado com os algoritmos de formas de onda (AFO) do 

GEOSAT (GEOdetic SATellite), cuja discrepância entre os dados do satélite e in situ resultaram em 

variações de RMS da ordem de 19 e 109 cm, em quatro locais na Amazônia [52]. Atribuiu-se as 

incertezas parcialmente à determinação da órbita, mas também, aos registros das réguas in situ, esse 

assunto será abordado no próximo eixo de estudos. Os dados altimétricos do satélite Topex/Poséidon 

[73], lançado em 1992 com período de revisita de 10 dias, foram utilizados em diversos estudos de rios 
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[55,74-77] e atualmente compõem series temporais longas juntamente com os satélites Jason 1, 2 e 3 

lançados posteriormente sob sua órbita [78]. ENVISAT (ENVIronmental SATellite) posicionado sob a 

mesma órbita dos satélites das missões ERS, que iniciaram em 1991, com um período de revisita de 

35 dias, foi a missão mais usada em estudos com propósito de validação dos dados altimétricos em 

rios, várzeas e zonas úmidas, onde séries temporais de níveis de água com precisão decimétrica foram 

obtidas [46,47,51,58,79]. 

O segundo grande eixo de aplicação da altimetria espacial para hidrologia vem do fato que os 

traços dos satélites atravessam os corpos hídricos em toda a sua extensão nos diversos contextos 

hidrológicos. As redes de monitoramento hidrológico, constituídas das estações in situ estão 

localizadas nas margens e em trechos estreitos e retos do rio, pois necessita-se realizar frequentemente 

as medidas, sejam os níveis da SLA ou as vazões. Por esta razão, a variabilidade da SLA nas zonas 

úmidas é globalmente desconhecida. Na primeira aplicação da altimetria espacial para monitoramento 

de zonas úmidas [80] foi difícil distinguir rio e planície de inundação com os dados do satélite 

Topex/Poséidon. No entanto, obteve-se sucesso considerando-se uma defasagem de alguns dias nas 

variações da SLA entre o rio e a planície de inundação adjacente [55]. A variação espaço-temporal do 

volume de água na bacia do rio Negro, considerando o canal principal em conjunto com a planície de 

inundação, foi determinada usando-se mosaicos de imagens capturadas pelo radar SAR, do satélite 

Japanese Earth Resources Satellite (JERS-1), para estimar a variação de área inundada para um ciclo 

sazonal, juntamente com as mudanças da SLA com dados altimétricos do satélite Topex/Poséidon, em 

88 EVs combinadas com 8 estações liminimétricas [81]. Uma variação de volume de 331 km3 foi 

estimada para toda a bacia do rio Negro, realçando a complexa relação entre o volume potencialmente 

armazenado na área inundada da bacia e o volume do escoamento do rio durante o mesmo período. De 

forma similar, monitorou-se a propagação de inundações ao longo do rio Mekong combinando dados 

de altimetria espacial com imagens do satélite SPOT4 [82]. A mesma metodologia foi utilizada para 

reestimar o volume de água armazenado nas planícies de inundação da bacia do Negro e o da bacia 

Amazônica empregando imagens com melhor resolução temporal [83,84]. O primeiro estudo usando 

dados do ENVISAT para examinar a relação entre rio e planície de inundação foi conduzido na várzea 

do Curuaí, localizada na bacia Amazônica [85]. Na mesma planície de inundação, a transferência de 

água entre o rio e a planície, foi estimada utilizando modelagem hidrológica e séries temporais 

altimétricas dos níveis de água do ENVISAT [86], assim como outros estudos foram desenvolvidos na 

mesma temática [87,88].  

O terceiro eixo de aplicação consiste na utilização do sistema único de referência geodésica 

dos dados altimétricos para estudar a declividade dos rios e assim poder modelar a hidrodinâmica do 
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escoamento. Dentre diversas aplicações, os trabalhos pioneiros foram realizados na calha principal do 

rio Amazonas com dados do satélite SEASAT [89-91] seguidos pelos dados do satélite Topex/Poséidon 

[55]. Com dados mistos dos satélites Topex/Poséidon e ENVISAT [92] ou somente do ENVISAT [87] 

foi proposta uma metodologia diferente para determinação de perfis de altura e declividade dos rios 

derivados de dados altimétricos, empregando curvas-chave provenientes das EVs e modelagem 

hidrodinâmica. Alguns estudos abrangem a estimativa de vazão em EV usando regressões empíricas 

com estações in situ [93-95] ou modelagem hidrológica e hidrodinâmica [96-99]. Nesse mesmo eixo, 

desenvolveram-se curvas-chave em mais de 1000 Evs com dados altimétricos do ENVISAT e vazão 

resultante da modelagem hidrológica [100]. 

 

4 MISSÕES ATUAIS E MELHORIAS PREVISTAS 

Novos horizontes abrem-se além do oferecido pelas missões operacionais atuais. Os futuros 

satélites deverão fornecer melhores coberturas espaciais e temporais, assim como poderão melhorar as 

medidas nas áreas continentais, costeiras e as observações dos fenômenos na meso-escala. No médio 

prazo, os projetos orientam-se para missões capazes de detalhar a superfície oceânica, melhorando a 

resolução espacial, com uma escala da ordem de aproximadamente dezenas de quilômetros, e a 

resolução temporal, retornando aos mesmos pontos terrestres em poucos dias.  

Para assegurar a continuidade da série de medidas efetuadas desde 1992 pelos satélites 

Topex/Poséidon, Jason-1, Jason-2 no âmbito de uma cooperação entre CNES, EUMETSAT 

(Organisation Européenne pour l'Exploitation des Satellites Météorologiques), NASA e NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration), no início de 2016 foi o lançamento da missão 

Jason-3, que efetuou um período de 6 meses de calibração com satélite Jason-2 [101].  

A altimetria SAR/Doppler diferencia-se da altimetria radar clássica por tratar de forma coerente 

os diversos grupos dos pulsos transmitidos. A largura da banda Doppler é inteiramente utilizada para 

explorar, da melhor maneira possível, o sinal refletido pelo alvo. Os satélites SENTINEL-3A e 3B, 

dedicados à oceanografia operacional, lançados em 2016 e 2018 [102], respectivamente, assim como 

o satélite Jason‐CS/Sentinel‐6A, lançado em 2016 [103], embarcam um altímetro SAR/Dopple 

reutilizando a técnica testada no satélite Cryosat-2, lançado em 2010, um imageador óptico nos canais 

visível e infravermelho e um sistema orbitográfico preciso Dóris [104]. 

Um altímetro interferométrico pode incluir vários altímetros montados sobre braços, 

permitindo obterem-se, simultaneamente, várias medidas que, únicas ou combinadas, fornecem uma 

cobertura espacial mais vasta e contínua. O altímetro interferométrico WideSwath Ocean Altimer 

(WSOA) foi, inicialmente, proposto para embarcar no satélite Jason-2, mas essa oferta foi abandonada: 
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um novo projeto embarcou tal sistema a bordo da missão SWOT (Surface Water Ocean Topography), 

lançada em dezembro 2022 [105]. A missão SWOT reúne as necessidades dos oceanógrafos e 

hidrólogos em um único satélite, pois realiza uma cartografia completa das superfícies oceânicas e 

continentais, bem como dos níveis de água em lagos, zonas úmidas e reservatórios [28], utilizando a 

banda Ka KaRIN (Ka-band radar interferometer), tecnologia denominada altimetria interferométrica 

[106,107], com tempo de revisita de 21 dias. A faixa imageada total para os níveis de água da superfície 

oceânica SSH (Sea Surface Heights) e os níveis das águas continentais é de 120 km de largura [108]. 

Nos oceanos, a SSH é a cada 1 km2 e, em domínio continental, apresenta uma resolução horizontal de 

100 m para os rios e 250 m2 para lagos, zonas úmidas e reservatórios, com uma precisão de 10 cm para 

os níveis de água e 1,7 cm/km para a declividade [108]. 

 

5 CONCLUSÃO 

Neste trabalho abordou-se as principais aplicações da altimetria espacial para o monitoramento 

dos recursos hídricos e como essas aplicações contribuem para melhorar o conhecimento hidrológicos 

de grandes bacias hidrográficas. Concentrou-se no monitoramento da SLA em rios, várzeas e zonas 

úmidas, um componente chave para compreensão do ciclo hidrológico, da hidrologia de superfície e a 

gestão dos recursos hídricos, para os quais os impactos das mudanças climáticas atuais no ciclo 

hidrológico permanecem incertas. 

A altimetria espacial, atualmente, é uma técnica de sensoriamento remoto com diversos estudos 

em águas continentais, permitindo estudar a bacia hidrográfica em todas as escalas, desde um único e 

pequeno afluente, até a totalidade da bacia. A bacia Amazônica é provavelmente a bacia hidrográfica 

com mais estudos e aplicações com dados dos satélites altimétricos. De fato, tem sido o local onde 

muitos avanços da altimetria espacial em rios, várzeas e zonas úmidas foram conquistados nas últimas 

três décadas. Hoje, as séries temporais se estendem por pelo menos 20 anos, em alguns lugares 

favoráveis, embora a maioria apresente uma década de dados. No entanto, muito mais séries com 

janelas temporais maiores poderiam ser obtidas se os dados brutos das missões altimétricas anteriores 

fossem reprocessados com os vários AFOs existentes.  

Na década atual, evoluiu-se para uma melhoria significativa na precisão vertical e na resolução 

espacial dos dados altimétricos com o lançamento do SWOT, em dezembro 2022, tendo-se um 

altímetro que garante a cobertura total dos corpos hídricos duas vezes a cada ciclo de 21 dias, além dos 

satélites com radar altimétrico e altímetro SAR/Dopller. Essas mudanças nas resoluções espaciais e 

temporais de coleta de dados devem ser acompanhadas de mudanças na forma como são realizados os 

monitoramentos hidrológicos, aproveitando-se ao máximo essa técnica de medições da SLA em rios, 
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várzeas e zonas úmidas, fruto do desenvolvimento do conceito de EVs, que podem serem definidas em 

lugares nunca monitorados, ampliando e complementando as redes de monitoramento in situ.  

Por fim, a bacia Amazônica continua sendo uma das pouquíssimas bacias hidrográficas que 

apresenta uma rede de monitoramento com baixa densidade de estações em operação, em particular 

em pequenos afluentes e zonas úmidas que são monitorados apenas por altimetria espacial. Portanto, 

ainda será, por muito tempo, o lugar certo de aplicações da altimetria espacial para estudar os impactos 

das mudanças climáticas no ciclo hidrológico. 
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