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RESUMO

A adequada gestdo dos recursos hidricos passa pela compreensdo detalhada dos processos
fisicos envolvidos no ciclo da agua. Tém-se desenvolvido nos uGltimos anos um grande
numero de técnicas de sensoriamento remoto para observacdo de variaveis hidrolégicas, que
permitem o monitoramento de grandes areas remotas (e.g. Amazo6nia) com uma cobertura
espaco-temporal muito superior & de observag@es in situ. Altimetria é o estudo ou técnica da
medicdo de altitudes, ou a representacdo das altitudes em mapas ou plantas topogréficas.
Neste sentido, destaca-se o satélite estadunidense ICESat, desenvolvido pela NASA, que foi
usado nesta pesquisa para realizar estimativas de nivel d'dgua em rios e lagos brasileiros. O
objetivo geral € avaliar a utilidade do ICESat em aplicacdes hidroldgicas. Para tal, foi
desenvolvida uma ferramenta (aplicativo ou programa) para utilizacdo dos dados de
altimetria, através de uma rotina na linguagem de programacdo do Matlab. O cddigo e
interface produzidos mostraram ser boas ferramentas para utilizar os dados do ICESat. Para
validacdo dos dados do satélite ICESat, foi feita uma comparacdo dos niveis d'agua obtidos
via sensoriamento remoto com as estacdes fluviométricas da ANA, na regido da llha do
Bananal. Percebe-se que as variagdes de niveis d’agua obtidas com o ICESat se aproximam
das observaces das estacOes fluviométricas da ANA, com erros médios quadraticos menores
que 30 cm. O ICESat mostrou-se eficiente nas aplicacGes realizadas neste trabalho. Os perfis
do Rio Madeira e da regido do Rio Negro mostraram-se coerentes e condizentes com o atual
conhecimento daquelas regides. Quanto ao monitoramento de lagoas e sistemas de lagos, foi

demonstrada a variacao de nivel no tempo e no espaco para as regides estudadas.

Palavras-chave: Altimetria. Altimetria a laser. ICESat.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Etapas d€ PESQUISA .....ccueeveieerieeieieesieeieseesteatesteestesseessaesseeseesseesaeeseesseessesnsesseessens 21
Figura 2 - EstacOes de medicdo de nivel N0 MUNO .........ccooeriiiiiiiceee e 22
Figura 3 - Numero de estacfes de medicdo de nivel ao 1ongo dos anos ..........c.cceeevverieennenns 23

Figura 4 - Cobertura espacial das estacdes fluviométricas (em vermelho) e érbitas do ICESat

(G LIRYL= (o 1) ST 23
Figura 5 - Medida altimétrica em hidrossistemas CONtiNeNtais ...........ccccccevverieeieeieeveeie s 26
Figura 6 - Esquema com as grandezas envolvidas na altimetria a laser do ICESat ................. 27
Figura 7 - esquema do GLAS d0 ICESAL ........cccoeiiiiiiiieieeee e 29
Figura 8 - Amostras de onda do ICESAL...........cccccceiieiiiieiiece e 32
FIgura 9 - LOgo A0 ICESAL ........cciiiiiieiiece sttt sreene s 35
Figura 10 - Remocao de Valores atipiCoS. . ......uierveeruereireiie e 36
Figura 11 - Medidas do ICESat a0 norte do GUAIDa.............ccoevriieiciiereee e 37
Figura 12 - Distancia de 80 m a partir das margens do Guaiba..............ccccceeveevciieiicicieenne 38
Figura 13 - Estag@0 Virtual N0 RIO JACUI........ccuiiiiiiiiiiieee e 39
Figura 14 - Fluxograma do funcionamento do Programa..........ccceeererereniereeniesiesiesiesieseseeas 41
Figura 15 - Lagoas do Litoral Norte do Estado do Rio Grande do Sul ...........ccccoceiiviiiinnnnns 42
Figura 16 - Perfil topogréafico do talvegue do Rio do Carmo..........c.ccceevveieeiiiicie e 43
Figura 17 - Interface do Programa.........coccoeeiieieiie it 45
Figura 18 - Imagem de satélite do RI0 Madeira .........ccccveueiieiiiiie e 46

Figura 19 - Arquivo de saida READ-ME.........ccccoiiiiiiiiiciie e 48



Figura 20 - Estacdo Virtual e a Estagdo da ANA (lat. -11.618° long. -50.661°) no Rio
ATAQUATA. ...ttt bbbttt bbbt bt bt n bbb 50

Figura 21 - EstacGes virtuais ao Sul da estacdo Sao Felix do Araguaia da ANA (lat. -11.618°,

long. -50.661°), N0 RIO ATAQUAIA..........eceerieiieriieiieeieseesesee e ste e steesae e e sneeneesreeeens 51
Figura 22 - Grafico comparando estacdo virtual e a da ANA ... 52
Figura 23 - Perfil Longitudinal do RiI0 Madeira...........ccoceoeieiiniiiiinisiseee e 53
Figura 24 - Passagem do ICESat sobre as Lagoas do Litoral Norte dORS..........cc.ccovevveiinennnne 54
Figura 25 - Nivel Lagoa dos Quadros, Lagoa Itapeva (em preto) e Mar (pontos azuis).......... 55
Figura 26 - Perfil do Terreno numa passagem do ICESat sobre a Lagoa dos Quadros ........... 56
Figura 27 - Passagem do ICESat sobre a Laguna dos Patos ...........ccccerererieienenienenesesenieas 57

Figura 28 - Niveis nos diferentes poligonos da Laguna dos Patos, com as mesmas cores da
LT LUz T 1 TSRS PROPRORN 58

Figura 29 - Boxplots da Lagoa doS PaOS ..........ccceieiiriiiiieieiesie s 58

Figura 30 — Niveis em diferentes dias nas estacdes virtuais da Lagoa dos Patos. Cada cor

indica um dia diferente de passagem do ICESat, igual a Tabela 9............cccoovevveieinennns 60
Figura 31 - Passagens do ICESat sobre a regido do Ri0O NEQro ........cccecvviviieiieicieesie e 61
Figura 32 - Imagem do Alos-Palsar no periodo de aguas baixXas ............ccceevvireriiincnciencnns 62
Figura 33 - Imagem do Alos-Palsar no periodo de aguas altas ............cc.ceeevvriieiiincnciincnns 62
Figura 34 - SRTM para a regido da confluéncia dos Rios Negro e Branco ...........c.ccoceeevvenens 63

Figura 35 - diferengas entre 60 para as duas imagens do Alos-Palsar, na regido do Rio Negro

Figura 36 - o0 para imagem de aguas altas (preta) e aguas baixas (verde) do Alos-Palsar, na
cToTF- Lol e (o TN To N NN L=T o o SR 64

Figura 37 - Perfis com medidas do ICESat e 0 MDE da SRTM, na regido do Rio Negro ...... 65



Figura 38 - ICESat e MDE na Floresta Inundada, na regido do Rio Negro.......

Figura 39 - ICESat e MDE no Rio Negro € sua VArzea..........ccoceeeveseresnsnnanens

Figura 40 - EstacOes Virtuais na varzea do Rio Negro e na Varzea Interfluvial



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Operacdo dos Lasers/Resumo da campanha até 2005...........ccccevevervienesnsnsnnnn 30

Tabela 2 - Comparacdo das missGes de altimetria mais populares para estimativa do nivel

(oI (o T E ST 0T 1= o o - LSS 33
Tabela 3 - Arquivo de Saida do Spatial DiStribUtioN............cccccevereiiiiiie e 47
Tabela 4 - Arquivo de Saida RESUILS..........coeieiiiiiiceecee e 49
Tabela 5 - Arquivo de Saida ICESat and SRTM........ccccooviiiiiiiice e 49
Tabela 6 - Arquivo de Saida Virtual StationS............ccccoiveiiiieii e 49
Tabela 7- Erro e Correlagio das EStAGOES ...........eiiiiiirieieieriesie st 51
Tabela 8 - Resultados para as Lagoas Itapeva e dos QUadroS...........ccevvervreenieeriesrieseeneeaneenns 54

Tabela 9 - Dados das estac@es virtuais para a Lagoa dos Patos ............ccccceeveveeieiieieecieennenn, 59



LISTA DE SIGLAS

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul
ICESAT - Ice, Cloud and Land Elevation Satellite
NASA - National Aeronautics and Space Administration
ANA — Agéncia Nacional de Aguas

GLAS - Geoscience Laser Altimeter System

GLA 14 - Global Land Surface Altimetry Data, Version 34
NSIDC - National Snow and Ice Data Centre

WGS84 - World Geodetic System de 1984

EGMO96 - Earth Gravitational Model de 1996

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

MDE - Modelo Digital de Elevacédo

SIG - Sistema de Informacéo Geografica

VALS - Virtual Altimetry Station



LISTA DE SIMBOLOS

r = raio da pegada

H = distancia entre o satélite e a superficie
A® = abertura angular do feixe em radianos
A = comprimento de onda

D = diametro da antena



2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
54.1
5.4.2
5.4.3
5.4.4
5.4.5

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3

SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt 17
DIRETRIZES DA PESQUISA ..ottt 19
QUESTOES DE PESQUISA........oooveieeetceeee e enis s ss s ssnes s 19
OBJIETIVOS DOTRABALHO .....ueittietie et siee st e sieeaseeesieeasbeesteessseesieeanbeesseeenseesseasseessnas 19
ODJEtiVO PIINCIPAL.......coiiiiiiiec s 19
ODjJEtiVOS SECUNTATIOS ...t 19
PRESSUPOSTO .tttesietestestestasesteseesaasesseseesessessesaasessessesasseseesaesessessesessessesassessessesesseses 20
DELIMITAGOES ....tteuietestestestete st sieseete sttt st be st et ese st stesaebe st esseresbe st eseasesseseeneaneneas 20
LIMITAGOES . .ttiiiei ittt e e ettt e et e s et e e et e e e e e e e e nab e e e e s snatn e e e e ansbeeeessnsrneeeanns 20
DELINEAMENTO ...ceiuttieiutiee sttt sitee ettt ettt e sttt et e e s be e e st e e st e e asb e e e snbe e e ssbe e e anbeeenbeeennes 20
ALTIMETRIA ESPACIAL ..ottt 22
ALTIMETRIA POR RADAR ..ottt 24
ALTIMETRIA A LASER. ...ttt 26
O SATELITE ICESAT ..ottt st 28
FUNCIONAMENTO E CAMPANHA ..ottt 28
PRECISAOD ...ttt 32
METODOLOGIA . ...t e e rae e e enee e e 34
TRATAMENTO DOS DADOS ...t 34
A REGIAO DE ESTUDO ....uttiutieteesiteasteesieeaieessseasbeeasseasbeesieeanseessseasseesnneaseessneeseennneanns 36
ESTACOES VIRTUAIS ...ttt 39
ESTUDOS DE CASO....uuteeeeeiuieeteesansreeessassseeessssseessansseeesssssseeesanssssessansseeessnssseesssnsnseeesans 41
Validagao através de estaco da ANA ... 41
SISEMAS B JAJO0S. ...t 42
Perfil Longitudinal .............oooviiiiii e 43
Declividade da linha d’agua .................coooi i 44
VArzeas de INUNOAGAD. ........cciiiiiiiieitieeeee et 44
RESULTADOS ..ottt sttt ettt neare e 45
ICESAT PROCESSOR ...ttt sttt 45
Spatial DIStFIDULION .......cooiiie e 47
EXIFACT DATA ........eeeiiiiiiieieeeee e 48
VIFTUAL STATIONS ... e et ee s 49



6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
7

VALIDACGAOD ...ttt 50

APLICAC}AO NO RIOMADEIRA. ... ..ot bbb ebebererereseeereareee 52
APLICA(}AO NAS LAGOAS DO LITORAL NORTEDORS......ccoooevvrivivivinrinnnne 53
APLICACAO NA LAGOA DOS PATOS .....ovevivetieiiesestesiesesstststets s sssessssssssssssesesssssessesenns 56

APLICAGAO NA AMAZONIA — RIOs NEGRO E BRANCO E VARZEAS DE INUNDAGAO 60
CONCLUSODES.........ocoeeeeeeeeeeee ettt 68

] = = = N0 N TSR 69



17

1 INTRODUCAO

O principal constituinte da maioria dos seres vivos é a agua, fonte de vida. Alem de ser
imprescindivel para os organismos, a maior parte (~62,5%) da energia elétrica gerada em
nosso pais provém de usinas hidrelétricas (EPE, 2015). As mudancas no uso do solo — como
aumento da impermeabilizacdo - causadas pelo crescimento populacional e consequente
expansao urbana, fazem com que as caracteristicas das bacias hidrograficas se alterem,
ampliando o escoamento superficial e entdo os eventos de cheia. Segundo Trigg et al. (2013,
p. 1), muitas estimativas de biogeoquimicos sdo dependentes do conhecimento dos processos
hidrodinamicos de uma planicie de inundacao, por exemplo. Ademais, a crescente demanda
por agua, a sua contaminacdo e a falta de tratamento e destinacdo adequada dos esgotos

diminui sua disponibilidade, em alguns casos originando escassez.

Logo, é necessario compreender detalhadamente os processos fisicos envolvidos no ciclo da
agua para uma adequada gestdo dos recursos hidricos e mitigacdo de impactos negativos de

desastres hidroldgicos, como as recentes cheias e secas extremas observadas nacionalmente.

Tém-se desenvolvido nos ultimos anos um grande nimero de técnicas de sensoriamento
remoto para observacdo de variaveis hidrologicas, que permitem o monitoramento de grandes
areas remotas (como a Amazonia, por exemplo) com uma cobertura espacial muito superior a
de observacdes in situ. Essas observacfes incluem estimativas por satélite da precipitacéo,

evapotranspiragdo, umidade do solo, de niveis d’agua (altimetria), entre outras.

Altimetria é o estudo ou técnica da medicdo de altitudes, ou a representacdo das altitudes em
mapas ou plantas topograficas (FERREIRA, 1988). E a parte da topografia que trata dos
métodos e instrumentos empregados no estudo e representa¢édo do relevo do solo. O estudo do
relevo de um terreno consiste na determinacdo das alturas de seus pontos caracteristicos e
definidores da altimetria, relacionados com uma superficie de nivel que se toma como

elemento de comparagao.

Ice, Cloud and Land Elevation Satellite (ICESat, na sigla em inglés) é o
satélite estadunidense da Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA, na sigla

em inglés), destinado a medir o balanco de massa da camada de nuvens na atmosfera,
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mudancas na massa de gelo, bem como caracteristicas da topografia e da vegetacéo terrestre
(ZWALLY et al., 2002, p. 406). As medidas do ICESat fornecem detalhes sem precedentes
de regibes costeiras, incluindo niveis d'agua precisos, transi¢cdes ininterruptas terra-agua, e
altura de vegetacdes costeiras. (URBAN et al., 2008, p. 16-17). O unico instrumento
do satélite foi o Sistema de Altimetria a Laser (GLAS), o primeiro a realizar altimetria a laser.
O uso destes dados nesta pesquisa se dara principalmente nas medicdes em rios e lagos
brasileiros. Segundo Schutz et al. (2005, p. 1), o eco do pulso emitido pelo satélite é
capturado junto com seu registro digital. A altitude é determinada com base nessa resposta e

no tempo de transmissao e recebimento do eco.

Apos vasta busca, foram encontrados poucos trabalhos publicados no Brasil sobre o ICESat.
Segundo O'Loughlin et al. (2016, p. 4), existem muito mais estudos que usaram altimetria de
radar, apesar dos dados do ICESat serem a fonte de informacdo de altimetria mais precisa.
Isto pode ser devido, em parte, aos dados de altimetria de radar pré-processados (somente
observagdes validas) estarem disponiveis facilmente na internet. Pesquisadores que pretendam
usar o ICESat precisam baixar e processar seu proprio conjunto de dados, e desenvolver sua

prépria metodologia para remover quaisquer observac@es espurias que possam existir.

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a utilidade dos produtos de altimetria do ICESat para
aplicacdes hidrolégicas em bacias brasileiras e seu uso para caracterizacdo de processos
hidrologicos. Assim, foi desenvolvida uma ferramenta (aplicativo ou programa de
computador) para utilizacdo dos dados de altimetria, através de uma rotina no Matlab de
extracdo e visualizacdo dos dados, entdo qualquer pesquisador podera obter as medidas de
maneira simples e rapida. S&o necessarias corre¢cdes nos dados, devido a saturacéo, valores
atipicos, presenca de nuvens. A validacdo dos dados do ICESat foi feita através de uma
comparagdo dos niveis d'dgua obtidos via sensoriamento remoto com as estacOes
fluviométricas da ANA. Tambem foram apresentados estudos de caso aplicagdes dos dados
altimétricos do ICESat para o estudo de perfil de rios, sistemas de lagos e sistemas
rio/planicie de inundagéo.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

A seguir sdo listadas as diretrizes utilizadas para elaboracdo deste Projeto de Pesquisa.

2.1 QUESTOES DE PESQUISA

Neste trabalho, a questdo de pesquisa é: como automatizar a extragdo, correcdo e
disponibilizagdo dos dados do satélite ICESat através de uma rotina computacional? Como

esses dados podem ser Uteis ao monitoramento de corpos d'agua?

2.2 OBJETIVOS DOTRABALHO

Os objetivos deste trabalho sdo apresentados a seguir, divididos em principal e secundarios.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a elaboracdo de um programa que, por meio dos
parametros definidos pelo usuério, extraia os dados de medicdo de nivel via sensoriamento
remoto do satélite ICESat. Apo6s, esses dados serdo utilizados para avaliar as potencialidades

para aplicacdes hidroldgicas em corpos d'agua (rios, lagos, varzeas de inundacgéo).

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) avaliar a utilidade desses produtos de sensoriamento remoto dos niveis d'agua
para aplicacdes hidrologicas em bacias brasileiras;

b) realizar caracterizagdo espaco-temporal de niveis d'dgua em bacias brasileiras
baseado em sensoriamento remoto;

c) realizar monitoramento de niveis d'agua, como em sistemas de rios e varzeas de
inundacdo, lagos ou sistemas de lagos;

d) caracterizar perfis longitudinais de rios com altimetria.
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2.3 PRESSUPOSTO

Esta pesquisa tem como pressuposto basico o Matlab ser um programa suficiente por si sé e

capaz de disponibilizar as ferramentas necessarias para o pleno desenvolvimento do trabalho.

2.4 DELIMITACOES

A pesquisa esta delimitada ao estudo e desenvolvimento de uma ferramenta computacional
que faca a extragdo, correcdo e disponibilizagdo dos dados de nivel d’agua do ICESat, e suas

aplicacdes a hidrologia.

2.5 LIMITACOES

S&o limitagdes do trabalho:

a) utilizacdo de um Unico satélite, o ICESat;
c) uso de uma unica linguagem de programacao, o0 m-code.
d) avaliacdo em alguns estudos de caso

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) analise do problema;

¢) desenvolvimento do programa;

d) validagédo do programa;

e) avaliagdo para aplicaces em hidrologia;
f) consideracgoes finais.

A sequéncia das etapas pode ser visualizada pelo diagrama esquematizado na Figura 1. A
pesquisa bibliografica foi realizada de maneira intensa no periodo inicial, e continuou ao
longo de todo o trabalho. Foi utilizada uma vasta bibliografia técnica, como teses,
dissertacOes, trabalhos de concluséo, artigos cientificos e livros, para através das informacoes

ali obtidas desenvolver o embasamento tedrico necessario para a realizacdo do estudo.
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Figura 1 - Etapas de pesquisa

(fonte: elaborado pelo autor)

Durante a etapa de analise do problema, foram identificados quais recursos o programa deve
ter, quais seriam as variaveis de entrada fornecidas pelo usuario e a maneira de apresentar os

dados de saida.

Apbs, realizou-se o desenvolvimento do programa propriamente dito. Basicamente, esta
etapa consistiu em escrever o codigo na linguagem de programacdo adotada, o Matlab. Além
disso, foi criada a interface gréafica do programa, abrangendo desde a entrada de dados até a
apresentacdo dos resultados.

A validacdo do programa serviu para comprovar a eficiéncia dos resultados apresentados
pelo mesmo. Para isso, tais resultados foram comparados com aqueles fornecidos por estacdes
fluviométricas em rios disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Também foi
feita uma revisdo de todo o algoritmo, objetivando reduzir ao maximo a possibilidade de erros

que possam ocorrer durante a utilizacdo do programa.

Na penultima etapa, da avaliacdo para aplica¢cdes em hidrologia, se verificou a utilidade do
satélite ICESat para caracterizacdo de corpos d'agua, monitoramento de niveis d'agua,
sistemas de rios, lagos, varzeas de inundacéo, as potencialidades do satélite para a hidrologia.
Finalmente, nas consideragdes finais, concluiu-se este Projeto de Pesquisa.
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3 ALTIMETRIA ESPACIAL

Altimetria é a técnica de medir a elevacdo da superficie. Visando medir a forma de nosso
planeta, a altimetria espacial foi conceitualmente prevista nos anos 60 (BENVENISTE, 2011,
p. 4). Foi constatado que a altimetria por satélite poderia ser usada para observacdo dos
oceanos (por exemplo, os satélites Seasat, TOPEX/Poseidon). Apos, aplicou-se a técnica para
estudar as calotas polares desde o langamento do ERS-1 em 1992 (Pritchard et al., 2010), e
entdo foram desenvolvidas missdes especificamente para esse fim, como 0 CRYOSAT e o
ICESat, este ultimo objeto deste estudo. Principalmente em regides de dificil acesso, 0s niveis

de corpos d'agua continentais vém sendo monitorados via satélite recentemente.

Uma vantagem da altimetria espacial em relacdo a altimetria in situ € a superior cobertura
espaco temporal. A Figura 2 mostra as estagdes de nivel no mundo todo. Percebe-se que a

densidade dos postos € irregular sobre a superficie terrestre.

Figura 2 - Esta¢Bes de medigdo de nivel no mundo
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Além disso, o numero de estacbes de medicdo de nivel vem diminuindo ao longo dos anos,

como pode-se perceber pela figura 3.
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Figura 3 - Numero de estacOes de medicao de nivel ao longo dos anos
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Um exemplo é a Amazonia brasileira, local remoto e de dificil acesso, mostrado na figura 4. E

visivel a diferenga no nimero de estac¢Ges in situ (em vermelho) para o nimero de passagens

do satélite ICESat2 na regido (em verde). Cada intersec¢do de um traco do ICESat com um

corpo d’agua € uma possivel estagdo virtual de estimativa de nivel via satélite.

Figura 4 - Cobertura espacial das estacfes fluviométricas (em vermelho) e 6rbitas do ICESat (em verde)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Segundo O'Loughlin et al., (2016, p. 3-4), todas as missdes de satélites de altimetria medem a
altura da superficie de maneira similar: um pequeno pulso de energia é transmitido, e entdo €
refletido pela superficie da agua de volta pro sensor. Se a posi¢ao do satélite é conhecida
entdo a distancia do altimetro para a superficie é proporcional ao intervalo de tempo entre a

transmisséo e o retorno da energia refletida.

3.1 ALTIMETRIA POR RADAR

De maneira simples, € um emissor de radiacdo na faixa do micro-ondas que analisa o sinal
que retorna da atmosfera ou da superficie terrestre. A seguir o modo de funcionamento de um

altimetro por radar:

a) um gerador de pulsos produz pulsos (por exemplo, =4 mil por segundo —
satélite TOPEX/Poseidon) na faixa espectral do micro-ondas (=10 GHz) e os
transmite a antena do sensor;

b) a superficie terrestre recebe os pulsos que vieram em sua direcdo, partindo da
antena;

c) a superficie reflete o sinal, causando um eco, que retorna a antena do satélite e é
entdo conduzido a um detector de pulsos.

A resposta da superficie ao pulso emitido pelo dispositivo esta no eco, que chega ao detector.
Sabendo a velocidade de propagacdo da onda emitida e o retardamento entre o tempo de
emissdo e o de coleta, pode-se estimar a distancia entre o alvo e o sensor. Além disso, a forma

do pulso recebido fornece indicios da rugosidade da superficie (SILVA, 2010, p. 71).

A area delimitada pelo tamanho do feixe é chamada de beam limited footprint, e é relacionada
as emissdes e as caracteristicas dos equipamentos. Daqui em diante sera chamado

genericamente de “pegada” do satélite, que pode ser aproximada por:

H A8 (1)
r—T

Onde:
r = raio da pegada;
H = distancia entre o satélite e a superficie;
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AB = abertura angular do feixe em radianos.

Essa abertura pode ser estimada por:

o 1,22 A 2)
D

Onde:

A = comprimento de onda;

D = diametro da antena.

A altura de uma superficie pode ser calculada através da subtracdo entre a distancia entre o
satélite e a superficie e a altura da orbita do satélite em relacdo a um elipsoide de referéncia
(as). Apos uma serie de corregdes instrumentais (3. 8 R;j), ambientais e geofisicas, estima-se a
distancia entre superficie e satélite pela distancia altimétrica (detectada pelo altimetro — p). A
figura 5 mostra o célculo da altitude de um hidrossistema continental e o processo de medicao
de altimetria espacial. Observa-se que para determinar a altitude da lamina d’agua no

continente também foi descontado o valor da ondulacdo geoidal (hg) (RESS, 2013).

Enquanto a pegada da banda Ku do RA-2/ENVISAT (radar) é de 1,7 km, o GLAS/ICESat
(laser) produz uma pegada (limitada pelo feixe) de 70 m (O'LOUGHLIN et al., 2016, p. 4).
Por apresentar uma pegada grande, as medi¢Ges por radar contém erros induzidos pela
declividade da superficie e por observacdes fora do nadir, que sdo menores nas medigdes a
laser (BRENNER et al., 2007, p. 321). Logo, a altimetria por radar ndo é indicada para
regibes muito declivosas. Além disso, a altimetria por radar requer processamentos
especificos para remoc¢do de anomalias causadas por observac@es fora do nadir (fendbmeno
hooking, Maillard and Calmant 2015).
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Figura 5 - Medida altimétrica em hidrossistemas continentais

IONOSFERA

ALTITUDE o
GEOMETRICAa SN 2N
po “s o s g / Sh

SATELITE

ESTAGAO
ORBITOGRAFICA ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

” R l INFILTRACAO .
7 SUB-SUPERFICIAL :

- = ;’:‘:l‘\ D

PERCOLA(;AO” R

" IONADE k.
SATSRA%? g

-
»
e

~ . CAP|LARIDADE
L PG

®
o
.
Py
el

ELIPSOIDEDE
REFERENCIA /-

et LT Y P

(fonte: SILVA, 2010, p. 62)

3.2 ALTIMETRIA A LASER

Funciona de maneira similar a altimetria por radar: o instrumento emite um pulso de “luz” no
infravermelho ou visivel em direcdo a superficie terrestre e seu eco € detectado um tempo
depois. Sabendo a velocidade de propagacdo da luz na atmosfera e o tempo entre a emissao e
o retorno do sinal é possivel calcular a distancia entre o satélite e a superficie. Além disso, ha
também o LIDAR (da sigla inglesa Light Detection And Ranging), que pode ser colocado

sobre uma aeronave para a elaboracdo de mapas tridimensionais acurados e atualizados.

A vantagem da altimetria a laser é sua pegada menor em relagdo a altimetria por radar. 1sso
porque o altimetro a laser emite radiacdes com comprimento de onda muito menores, logo a
abertura angular do feixe (A0) e consequentemente sua pegada também sdo menores. Por
outro lado, a altimetria a laser falha na modelagem de efeitos de espalhamento na atmosfera.
Assim, a técnica a laser ndo consegue fazer medicOes através de nuvens grossas, enquanto o
altimetro por radar pode ser usado sob qualquer condicao climatica (BRENNER et al., 2007,

p. 324). A figura 6 mostra as grandezas envolvidas na altimetria a laser do ICESat.
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Figura 6 - Esquema com as grandezas envolvidas na altimetria a laser do ICESat

(fonte: ZWALLY, 2002, p. 409)

O satélite objeto de estudo deste trabalho é o ICESat, que sera descrito no capitulo seguinte.
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4 OSATELITE ICESAT

O satélite utilizado no presente trabalho é o ICESat, desenvolvido pela NASA para medir a
variacdo na espessura de gelo da Terra, bem como caracteristicas da topografia e da vegetacao
terrestre. O sensor GLAS foi o primeiro altimetro a laser a orbitar a Terra, operado de 2003 a
2009 (HALL et al., 2012), segundo Schutz et al. (2005, p. 1), “possibilitou uma visdo da Terra
em trés dimensdes com precisdo nunca antes vista”. As medidas do laser altimétrico ICESat
fornecem detalhes sem precedentes de regibGes costeiras, incluindo niveis d'dgua precisos,

transicOes ininterruptas terra 4gua, e altura de vegetac6es costeiras (URBAN et al., 2008).

Apesar de sua precisdo, o ICESat ainda ndo é muito utilizado, devido a dificuldade em
processar seus dados. Segundo O'Loughlin et al., (2016, p. 4), outra razdo é que a maioria dos
hidrélogos tendem a pensar em termos de séries temporais de medidas repetidas

regularmente, as quais o ICESat ndo produz. Os dados sdo irregulares no tempo.

4.1 FUNCIONAMENTO E CAMPANHA

O ICESat utilizou uma altimetria de laser de feixe estreito para determinar as coordenadas
geodésicas de uma série de pontos nas calotas polares com precisdo vertical da ordem de
decimetros (SCHUTZ et al., 2005, p. 1).

O GLAS tem trés lasers (chamados de Lasers 1, 2 e 3), montados sobre um banco 6ético
rigido, com apenas 1 laser operando de cada vez. (ZWALLY et al., 2002, p. 408). Cada laser
operou com comprimento de onda de 1064 nm (infravermelho) para deteccdo de cota da
superficie, e um duplicador de frequéncia criou um feixe simultaneo de 532 nm (verde
visivel) para detectar nuvens e aerossois (URBAN et al., 2008, p. 2). A Figura 7 mostra onde
estdo posicionados os componentes no satélite. No topo do GLAS, trés lasers (em amarelo) no
banco otico, o telescopio de 1 metro de diametro com sua protecdo, tubo de calor (vermelho),
radiadores laterais, e embaixo o rastreador do GLAS (rosa), caixas eletronicas, € 0 pequeno

telescopio (cinza) do sistema de referéncia estelar.
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Figura 7 - esquema do GLAS do ICESat

(fonte: ZWALLY et al., 2002, p. 425)
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Segundo Schutz et al. (2005, p. 1), o pulso do laser opera a 40 Hz e o pulso transmitido
ilumina um ponto na superficie da Terra com didmetro de aproximadamente 65 m, exceto
guando nuvens espessas obscurecem a superficies. A medida que o satélite orbita em torno da

terra, sdo obtidos pontos sucessivos separados na superficie terrestre a cada 172m.

O laser 1 foi projetado para comegar a emitir (pulsos de radiagdo) em 20 de fevereiro de 2003.
Conforme Abshire (2005, p.1), depois do décimo dia, o Laser 1 mostrou um declinio de
energia ndo usual e mais rapido que o esperado, causando sua falha no dia 38. A falha desse
laser resultou numa modificacdo do plano da operacdo, para aproximadamente 30 dias de
periodo de operacéo, 3 vezes ao ano (ABSHIRE, 2005; SCHUTZ et al., 2005).

Segundo Neal et al. (2012, p. 9), o periodo que o ICESat passa nao é distribuido
uniformemente ao longo do ano. O satélite operou durante os meses de setembro e outubro de
todos os anos entre 2003 e 2009. O periodo de Fevereiro a Margo foi também amostrado entre
2003 e 2009, e o periodo de Maio foi amostrado apenas em 2004 - 2006. Estes diferentes
periodos de observacdo podem ser suficientes para estudar corpos d’agua em diferentes

estacdes do ano (e.g.: cheias, estiagens, vazGes médias).

Tabela 1 - Operagdo dos Lasers/Resumo da campanha até 2005

Laser/ b . Data de Repeticio da
Campanha | 2@ @M Terming Orbita (dias)
1 20/02/2003 21/03/2003 8
18 21/03/2003 29/03/2003 8
2a 25/09/2003 04/10/2003 8
2a 04/10/2003 18/11/2003 91/33
2bP 19/02/2004 21/03/2004 91/33
2c 18/05/2004 21/06/2004 91/33
3a 03/10/2004 08/11/2004 91/33
3b 17/02/2005 24/03/2005 91/33
3c 20/05/2005 23/06/2005 91/33

(fonte: baseada em SCHUTZ et al., 2005, p.2)
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Duas orbitas de referéncia (ou caminhos) foram usadas pela missao (Tabela 1): uma repeticéo
exata de 8 dias e uma repeticdo exata de 91 dias (com um subciclo de 33 dias). O intervalo de
8 dias foi adotado para permitir repetices frequentes de calibragdes em terra e o intervalo
mais longo foi adotado para fornecer uma cobertura mais densa para aplicacdes cientificas
(SCHUTZ et al., 2005, p. 2).

Existem 15 produtos gerados pela missdo, numerados de 01 a 15. Por exemplo, o produto
GLA13 fornece dados sobre a elevacdo dos oceanos e a refletancia do laser. O conjunto que
mais interessa aos hidrélogos é o Global Land Surface Altimetry Data (HDF5), Versdo 34
(GLA14) (ZWALLY, 2014). HDF5 ¢é a extensdo do arquivo, que pode ser lido em programas
de célculo cientifico como o Matlab.

Cada observacdo pode ser composta por multiplas observacdes do ICESat da superficie da
agua do rio em uma localizacao e instante particulares. O nimero delas depende da largura do
rio e da orientacdo da trajetoria em relacdo a superficies d'agua. A pegada do satélite de
aproximadamente 70 m significa que sdo esperadas poucas interagdes com a topografia que
circunda o rio (NEAL et al, 2012, p. 9).

Calibrac@es antes do langcamento foram feitas para determinar a localizacdo de referéncia para
as medidas de distancias feitas pelo GLAS. A localizacdo fisica do ponto de referéncia do
GLAS para as medidas é o banco 6tico, localizado préximo ao centro do telescopio
(SCHUTZ et al., 2005, p. 2).

Quando a energia de retorno excede o alcance de resposta linear do receptor do GLAS, a
forma de onda se torna saturada e entdo distorcida (achatada e alargada, seguida por uma
diminuicdo do sinal abrupta e oscilagdes). Para minimizar essas ocorréncias de saturacao, o
GLAS usa um detector automatico de ajuste de ganho. Observagdes que mudam rapidamente
de um pico de energia recebido baixo para alto (devido a transicOes de baixa para alta
refletdncia, de relevo plano para ingreme, e/ou céu nublado para limpo), podem fazer o ganho
ser muito alto, resultando numa saturacdo de "alto-ganho". SaturacGes de "baixo-ganho”,
qguando a energia excede o alcance do receptor dindmico no menor ganho, séo raras para
paisagens vegetadas (CARABAJAL e HARDING, 2005, p. 2).
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Figura 8 - Amostras de onda do ICESat
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(fonte: baseada em ZWALLY et al., 2008, p.3)

A Figura 8 mostra amostras de onda sobre gelo do mar: (a) formas de onda normais, sem
saturacdo; (b) formas de onde levemente saturadas; (c) formas de onda profundamente
saturadas. Topos planos e pulsos largos indicam formas de onda muito saturadas. Sé&o

necessarios mais estudos para aplicar uma correcdo na saturacdo para esse tipo de sinal.

4.2 PRECISAO

Conforme O'Loughlin et al., (2016, p. 3-4), dependendo da aplicacao, a escolha do satélite de
altimetria € extremamente importante. A Tabela 2 lista as caracteristicas dos principais
instrumentos de altimetria. Todos os principais instrumentos de altimetria tem pegada entre 1
km e 10 km, os corpos d'agua precisam ser de 2 a 3 vezes mais largos que a pegada para a
altura d'agua ser bem amostrada. A seguir, serdo citados varios estudos que estimaram a

preciséo do satélite.

O conjunto de dados do ICESat pode fornecer detalhes sem precedentes sobre todos 0s tipos
de cobertura: gelo, terra e superficies d'agua, e, mais importante, sua regido de interface,
gracas a sua grande precisdo (aproximadamente 3 c¢cm) (URBAN et al., 2008, p. 17,
O'LOUGHLIN et al., 2016, p. 5).
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Tabela 2 - Comparagao das missdes de altimetria mais populares para estimativa do nivel d'agua

superficial
Misséo Pegada (m) Ci.CIO Periodo Disténcia maxima Preciséo (m)
(dias) entre tracos (km)
ICESat ~70 - 2003-2009 30 0.10 (Urban et al., 2008)
TOPEX/Poseidon | ~43 400 9.9 1993-2001 315 0.35 (Frappart et al., 2006)
ERS-2 ~10 000 35 1995-2003 80 0.55 (Frappart et al., 2006)
Envisat ~18 800 35 2002-2012 80 0.28 (Frappart et al., 2006)
Jason-1 - 10 2002-2008 315 1.07 (Jarihani et al., 2013)
Jason-2 ~3 000 10 2008-Presente 315 0.28 (Jarihani et al., 2013)
CryoSat-2 ~300 369 2010-Presente - 0.23 (Song et al., 2015)
SARAL/Altika ~8 000 35 2013-Presente 80 0.11 (Schwatke et al., 2015)

(fonte: baseado em O’LOUGHLIN et al., 2016, p. 4)

Hall et al. (2012, p. 3) compararam os dados do ICESat com medidas de nivel dos rios
Mississipi e Danubio. A diferenca média para as 85 observacdes, as quais incluem aquelas
que foram corrigidas pela saturacdo, € 16 mais ou menos 73 cm, com um erro médio absoluto
de 54 cm. Quando observacdes que precisavam de correcdo na saturacdo foram excluidas, a
diferenca média das 32 observac@es restantes foi de 10 mais ou menos 27 cm, com um erro
médio absoluto de 19 cm. A cota medida pelo ICESat foi maior que a da estacdo de nivel na
maioria dos casos. E uma possibilidade que algumas incertezas nos resultados sejam devidas a

influéncias de maré.

Antigos estudos de validacdo mostraram que a medida de altura da agua de superficie do
instrumento do ICESat tem a melhor precisdo vertical (erros médios absolutos de
aproximadamente 10 cm para o ICESat, comparado, por exemplo, com 28 cm do Envisat)
(O'LOUGHLIN et al., 2016, p. 3).

Grandes diferencas na cota entre a estacdo e o ICESat (mais de 2 m) podem ser vistas
naquelas observacOes que requerem a aplicacdo de uma correcdo de saturagédo, indicando que

a correcao é provavelmente ndo confiavel sobre cursos d'agua (HALL et al., 2012).
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrita a rotina computacional e interface desenvolvidas e areas de
estudo utilizadas para avaliar a funcionalidade do software. O pesquisador usuério do

programa podera escolher:

a) o periodo desejado (por exemplo, de 20/02/2003 a 10/11/2003);
b) o local de estudo (por exemplo, a llha do Bananal), de duas maneiras:
1) indicando limites de latitude e longitude;

i) entrando com um poligono dos limites da sua regido, desenvolvido
previamente num programa de Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG)?;

c) utilizar o SRTM como critério de remocéo de pontos, ou néo.

Primeiramente, é necessario realizar o download dos dados do site do Centro nacional de
dados de neve e gelo (NSIDC, na sigla em inglés), disponivel em
<http://nsidc.org/data/icesat/> (ZWALLY, 2014). Neste pacote de dados brutos, héa
informac@es sobre a latitude, longitude, a elevacdo, sobre os picos de onda, e diversas flags
(indices) que podem ser utilizadas numa triagem inicial. A seguir o procedimento utilizado no

tratamento dos dados do ICESat.

5.1 TRATAMENTO DOS DADOS

Existem alguns indices (flags) que contém informacdes sobre a observacdo, como a elevation-
use flag (i_ElvuseFlg), utilizada para identificar observacdes adequadas. O indice de
saturacdo foi também usado para remover ou corrigir observacfes saturadas. Observagoes
com indice 3 ou maior foram removidas. Um indice de 0 ou 1 é adequado para usar sem
correcdo, pois ndo ha& saturacdo ou ha um nivel sem importancia de saturacao,

respectivamente. Aquelas com indice 2 tiveram correcdo de saturacédo aplicada a elas.

1 Geoprocessamento é as técnicas e tecnologias utilizadas no gerenciamento, visualizagdo, cruzamento,
manipulacdo e distribuicdo de dados e informacbes geograficas em formato digital. (D'ALGE, 2001). Sistemas
de informacdo geogréfica (GIS, na sigla em inglés), sdo os sistemas computacionais usados para a realizagdo
do Geoprocessamento. Eles permitem realizar analises complexas ao integrar informagdes de diversas fontes
com dados espacialmente referenciados (DAVIS & CAMARA, 1991, p. 3).
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Figura 9 - Logo do ICESat

ApoGs, é necessario mudar o sistema de referéncia. Logo, os dados serdo convertidos do
Elipsoide? T/P para o elipsoide do Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS84), e entdo
para o datum vertical Modelo Gravitacional da Terra de 1996 (EGM96). O Geoide® EGM96
foi escolhido para este estudo devido ao seu uso comum, particularmente em modelagem
hidrodindmica de planicies de grandes rios onde os dados da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM)?, que também ¢é referenciada a0 WGS84 EGM96, sdo comumente fontes de
dados topograficos (HALL, 2012; O'LOUGHLIN, 2016).

Entretanto, apenas com esses critérios de remocdo de dados espurios, ainda restam muitos
dados inutilizaveis. E necessério remové-los para retirar o ruido de nuvens, por exemplo, onde
sabemos que a diferenca entre o terreno e o ICESat é muito elevada. Para tal, um novo critério
sera utilizado: comparar as medidas do ICESat com o SRTM (mencionado no paragrafo
acima). O estudo de Carabajal e Harding (2005, p. 3) mostrou que a diferenca entre as
observacdes das duas missdes para o pior caso (muita vegetacdo encobrindo o solo) é de, em
média, 21,77 +- 19,44 m (média e desvio padrdo). Portanto, no programa desenvolvido neste

trabalho, se a diferenca for maior do que 50 m, a observagéo é removida.

2 Como a Terra é ligeiramente achatada nos polos e alargada no equador, a figura geométrica usada na geodesia
que mais se aproxima do geoide -a verdadeira figura da Terra- é o elipsoide de revolucdo. O elipsoide de
revolugdo é uma figura que se pode obter pela rotagdo de uma elipse pelo seu semieixo menor. (FREITAS e
BLITZKOW, 1999)

3 Ainda segundo Freitas e Blitzkow (1999), "O geoide é limitado pela superficie geoidal, entendida até o
momento como sendo materializada pela superficie equipotencial melhor ajustada com o nivel médio ndo
perturbado dos mares."

4 Farr et al. (2000 e 2007) afirmam que "A SRTM produziu 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) mais
completo e com maior resolucdo da Terra". A missdo usou duas antenas para obter dados de interferometria
por radar, processados para dados de topografia digital com resolucéo de 1 arco de segundo (aproximadamente
30 m).
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Figura 10 - Remocao de valores atipicos
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Zhang et al (2011a, p. 1734) ainda utilizaram mais duas maneiras para remover valores
atipicos. A primeira € simplesmente uma inspecdo visual de cada perfil de elevacdo do
ICESat para remover aquelas observacdes que estdo obviamente em desacordo com as outras.
O segundo passo € calcular o desvio padrao das restantes e remover 0s pontos que causam um
valor anormalmente alto de desvio. Na secdo 4.2 — precisdo, mostrou-se que, geralmente, um
valor normal de desvio é da ordem de 10 +- 30 cm. Na figura 10 é possivel visualizar os

valores atipicos removidos visualmente e os removidos pelo desvio.

A inspecdo visual ndo sera utilizada no presente estudo, pois o critério de compara¢édo com o
SRTM ja elimina aqueles valores atipicos. Porém, a remocao de valores que causam um

desvio padréo alto sera empregada.

5.2 A REGIAO DE ESTUDO

Obviamente, € necessario que o satélite tenha passado sobre o corpo d'agua. Entéo, o primeiro
passo € extrair os dados e coloca-los sobre uma imagem georreferenciada (por exemplo, do
Landsat), ou mesmo comparar os dados com o Modelo Digital de Eleva¢cdo (MDE) do SRTM,

e verificar qual a distribuicdo espacial dos pontos. Pode-se fazer isso com o auxilio de um
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programa SIG. Faz-se o descrito acima somente com os pontos utilizaveis, segundo 0s
critérios descritos em 4.3 — Tratamento dos dados. Se ndo houver medidas suficientes do nivel
d'agua, torna-se invidvel estudar aquela regido. Na figura 11 é possivel visualizar que o

ICESat passa pela regido norte do Guaiba, tornando possivel estudar o nivel d'agua ali.

Figura 11 - Medidas do ICESat ao norte do Guaiba
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Como se vé na imagem, ha certas irregularidades na distancia entre pontos sucessivos. 1sso se
deve a falha do Laser 1, descrito no 4° paragrafo do item 4.1 deste estudo, e a remocéo de
dados inutilizaveis, descrita no item 4.3 - Tratamento dos dados. Além disso, os tracos
sucessivos da missdo podem ndo se sobrepor perfeitamente. Cada passada ndo se refere a
mesma posicdo no corpo de agua, logo as medidas de nivel também ndo, sendo ainda
influenciadas pela declividade. Silva (2010, p. 85) descreveu esse fenbmeno para a altimetria
de radar, entretanto ele se aplica também a altimetria & laser. A autora ainda sugere como
resolver: “Esse efeito ¢ corrigido empiricamente, incorporando o valor da declividade e
corrigindo-a para cada diferenca de altura entre a posicdo média da passagem e a posi¢cdo

retida [...]”. Para regides planas, a declividade ¢ muito baixa (por exemplo, menor do que 10
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cm/km na maior parte do Guaiba), entdo essa correcdo torna-se insignificante. Em regibes

montanhosas, pode ser importante e deve ser avaliada.

Apds, define-se que pontos serdo utilizados para realizar as aplicagdes ja descritas.
O'Loughlin et al. (2013, p. 5063-5064) optaram por ndo utilizar qualquer ponto a 65 m da
margem do corpo d'dgua. A area do rio foi extraida com base na méscara de agua criada a
partir de imagens do satélite Landsat. Estes 65 m incluem 30 m da resolu¢do da méscara
d'agua e 35 m do raio da pegada do ICESat. Diferentemente, Hall et al., (2012, p. 2) usaram
80 m da margem. Os mesmos 35 m do raio da pegada e os 30 m da resolu¢do do Landsat.
Entretanto, somaram ainda 2.4 +- 7.3 m de erros de geolocalizacdo do ICESat, com base no
trabalho de Carabajal and Harding (2005, p. 2). O critério utilizado aqui sera o de Hall, uma

distancia de 80 m das margens, por ser mais completo e conservador.

Na prética, o poligono distante das margens sera feito da seguinte maneira: desenhar-se-do as
margens do corpo d'dgua, manualmente, com o auxilio de um programa SIG. Apds, com o
auxilio das ferramentas ja embutidas no programa SIG, delimita-se a distancia de 80 m a

partir das margens ja desenhadas. A Figura 12 ilustra este procedimento.

Figura 12 - Distancia de 80 m a partir das margens do Guaiba
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Finalmente, somente com as observacfes dentro da &rea de estudo, é possivel comegar a

aplicar os dados.

5.3 ESTACOES VIRTUAIS

Seguem duas definicBes do conceito: (i) “Lugares onde a pegada do radar do satélite
atravessou o corpo d'agua” (LEON et al., 2005, p. 2) e (ii) “Cada intersec¢do de um trago do
satélite altimétrico com superficie reflexiva do plano de agua consiste numa estacao virtual,
sendo potencialmente possivel obter uma série temporal da altura do nivel d'agua” (SILVA,
2010, p. 97). Apesar dos autores referirem-se a altimetria por radar, a ideia é aplicavel em sua

plenitude também a altimetria a laser.

Entdo, apos toda a retirada de observacdes espurias e aplicacdo do poligono distante das
margens, conforme mostrado anteriormente, serdo identificadas as possiveis estacdes virtuais
da regido de estudo. Finalmente, serdo obtidas séries temporais do nivel d'agua naquela
localizacdo. A Figura 13 mostra uma estacdo virtual logo ao norte do Guaiba, no rio Jacui. A

estacdo compreende toda a regido interna ao poligono distante da margem.

Figura 13 - Estagdo Virtual no Rio Jacui
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Silva (2010, p. 98) descreve minuciosamente em sua tese o procedimento para a criagdo das
estacOes virtuais através do programa VALS (Virtual Altimetry Station). Ele foi validado por

Roux et al. (2010, p. 114-119). Os passos serdo brevemente expostos a seguir:

a) plotar os dados sobre uma imagem georreferenciada (procedimento ja descrito
no inicio deste capitulo);

b) visualizar, noutra janela, o perfil hidrolégico altimétrico para selecionar os
dados e eliminar valores atipicos (neste trabalho os critérios utilizados para a
remocao ja foram explicados);

¢) finalmente, “para cada passagem do satélite estimar as séries temporais de
altura do nivel d'agua, calculando-se a média e a mediana para cada ciclo.”

Além da média e da mediana, optou-se por calcular o desvio padrdo da série, e utiliza-lo para
identificar valores atipicos. Para elimina-los, avalia-se cada ponto, verificando se é mais
provavel que pertenca a populagdo de pontos ou se € de fato um valor atipico. Considerando-
se que 0s pontos seguem a distribuicdo normal, entdo 95% dos pontos estdo no intervalo
media +-1.96 desvio padrdo. Isso quer dizer que um ponto fora desse intervalo tem apenas 5%
de probabilidade de fazer parte da populacéo. Ou seja, 95% de probabilidade de ser de fato

um valor atipico. Assim, excluir-se-do todos esses pontos que estdo muito longe da média.

Também sera utilizado o método dos quartis (HIMMELBLAU, 1970), que que consiste em
analisar o quao distantes estdo o0s extremos da sua base de dados (minimo e maximo) do 1° e
do 3° quartil (Q1 e Q3, respectivamente). Basicamente, um ponto é considerado um dado
espurio, e deve ser removido da base de dados, se ele esta 1,5 vezes a amplitude interquartil
(IEQ = Q3 — Q1) distante do Q1 ou Q3.

O fluxograma a seqguir (figura 14) ilustra todos os passos realizados no programa.
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Figura 14 - Fluxograma do funcionamento do programa

5.4 ESTUDOS DE CASO

Observagdes de niveis d’agua podem ser utilizados para inimeras aplicagdes em hidrologia.
Nem todas essas aplicagOes serdo realizadas, entretanto estdo aqui descritas para mostrar o

potencial do satélite, e possivel realizacdo de estudos futuros.

a) criar “estacdes virtuais”, locais onde o satélite passa sobre um corpo d'agua,
sera observado sistematicamente o nivel naquele ponto;

b) monitorar sistemas de lagos

¢) tragar um perfil longitudinal do terreno e corpos d’agua,
d) estimar a declividade da linha d'agua de corpos hidricos;
e) monitorar varzeas de inundacéo.

5.4.1 Validacao através de estacdo da ANA

Em principio, os dados de altimetria necessitam de validacfes para avaliacdo de sua acuréacia.
Para tal, a séries temporais obtidas serdo comparadas com as medidas de nivel de estacdes
fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Utilizou-se, novamente, 0 mesmo
critério de Silva (2010, p. 101): considerou-se que a estacdo fluviométrica estd abaixo do
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traco do satélite, quando a menos de 2 km do mesmo, e que entre o traco do satélite e a
posicdo da estacdo da ANA ndo existem mudancas hidroldgicas evidentes. A escolha da
observacao de nivel da ANA utilizada durante a comparacdo foi feita com base em Hall et al.
(2012, p. 2), que sugerem utilizar a medida mais proxima no tempo da passagem do ICESat.
Na Figura 13 vé-se a estacao fluviométrica chamada llha da Pintada, a mais proxima a estacdo
virtual do ICESat do Rio Jacui, na regido utilizada como exemplo.

5.4.2 Sistemas de lagos

Foram utilizadas estacGes virtuais dentro de cada lago para realizar o monitoramento. Zhang
et al. (2011a, 2011b, 2012, 2013), monitoraram lagos chineses para estudar a variagdo no
nivel, &rea e volume destes. Os niveis foram obtidos através de diversos satélites, entre eles o
ICESat. A area dos lagos foi extraida do estudo de Ma et al.(2010), e o volume calculado com
base nestas duas informacdes (nivel e area). Com isso, eles podem estimar qual a taxa de
variacdo das grandezas mencionadas, o balanco de armazenamento de agua nos lagos, e
observaram que ha uma forte relacdo entre a variacdo de nivel d'agua e do volume medidos. A
figura 15 mostra um exemplo de sistema de lagoas no Litoral Norte do Estado do Rio Grande

do Sul que poderia ser estudado com o uso de altimetria por satélite.

Figura 15 - Lagoas do Litoral Norte do Estado do Rio Grande do Sul
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Este estudo limitou-se a observar somente a variagcdo de nivel dos lagos, se a altura d'agua
esta aumentando ou diminuindo, e qual a taxa e amplitude de variacdo. E também, para
sistemas de lagos, como a variacdo de nivel de um se relaciona com a do outro. Assim, se
espera obter conclusfes sobre como € a interacdo entre eles. Uma hipétese: quando o nivel da
Lagoa da Pinguela aumenta, o que ocorre na Lagoa dos Quadros? Elas séo independentes ou
dependentes? No segundo caso, qual tem maior nivel, indicando a agua flui desta para a
outra? Pode ser o contrario? Ou ndo ha relacdo alguma? Estas sdo as perguntas que poderiam

ser respondidas.

5.4.3 Perfil Longitudinal

“O ICESat tem a capacidade de determinar o nivel d'dgua [...], mas em uma regido plana,
regular e seca, ele pode ser também utilizado para medir a topografia vertical, da qual pode
derivar-se um “pseudo” MDE através de interpolagdo em duas dimensdes” (CRETAUX et al.,
2007, p. 1). Ou seja, para tragar o perfil longitudinal do terreno, basta extrair um dos tragos do
satélite, para determinado dia, e fazer um gréafico no qual o eixo X corresponde a distancia
(em graus, ou metros) e 0 eixo Y a altura do terreno (ou da agua). Com isso, tem-se a
informacdo de como varia a topografia ao longo da interseccdo da reta de passagem do
satélite com o solo. Na situacdo improvavel de um rio retilineo passando exatamente sob o

traco do satélite, seria possivel identificar seu perfil longitudinal, como mostrado na figura 16.

Figura 16 - Perfil topografico do talvegue do Rio do Carmo
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5.4.4 Declividade da linha d’agua

O’Loughlin et al. (2013, p. 5060-5061) publicaram um artigo com 4 objetivos principais, € 0
ultimo deles ¢ “produzir um perfil detalhado de declividade da superficie da dgua do trecho
médio do Congo usando os dados do ICESat.” Resumidamente, o autor determinou a
declividade da linha d'agua para 3 periodos do ano, centrados nos meses de Margo, Junho e
Novembro, correspondendo a recessdo da onda de cheia, ao periodo de vazdes baixas e a
ascensdo da onda de cheia. Para isso, ele classificou os dados de maneira similar a ja descrita
aqui, e obteve a média para cada localizacdo/tempo de observacdo, totalizando 280 valores.
Entdo, dividiu-as por data e local e, se as observacfes estavam no méaximo 2 dias uma da
outra, e a segunda a jusante da primeira, a declividade foi calculada para esse par. Concluiu-se
que a declividade varia muito no espaco, e relativamente pouco no tempo. Este estudo nédo

sera realizado nesta pesquisa, entretanto € uma sugestéo para trabalhos futuros.

5.4.5 Varzeas de inundacéao

Existem muitas areas onde o fluxo temporal e espacial de adgua na planicie de inundacédo é
pouco entendido, como, por exemplo, na Amazénia. Ha poucas estacbes fluviométricas, todas
situadas no canal principal, tornando dificil o entendimento da dindmica de fluxo da varzea de
inundagdo (HALL, 2013, p.1). Trigg et al. (2013, p. 1) afirma:
Geralmente, os canais dominam o fluxo durante o periodo inicial de ascensdo da
onda de cheia e durante a recessdo. A vazdo difusiva de extravasamento é entdo
adicionada ao fluxo canalizado e domina a inundacdo na fase média da ascenso, nas
aguas altas (fase de cheias) e durante o inicio da recessdo. Entretanto, essa simples
visdo da interacdo entre o canal principal e a varzea ndo explica por si s6 a

heterogeneidade complexa que é observada em muitas caracteristicas das planicies
de inundagdo, como os niveis d'dgua e a morfologia do canal na inundacé&o.

Como ja mencionado, pode-se utilizar o ICESat para medir o nivel no canal principal e na
planicie de inundagdo. Hall (2013, p.1) e Trigg et al. (2013, p. 1) fizeram isso para a
Amazodnia, ambos com auxilio do Landsat para observar as varia¢fes temporais e espaciais de
nivel d'dgua na varzea, e interpretar a dinamica de fluxo. O ICESat forneceu detalhes sem
precedentes desses fluxos em uma parte especifica da Amazonia, contribuindo para o avango
no conhecimento dos processos em grandes planicies de inundagdo. Além disso, Schumman
et al. (2013, p. 6253) usaram as medidas de nivel do ICESat para calibrar seu programa que

modela inundacBes, mostrando uma concordancia aceitavel com as imagens do Landsat.
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6 RESULTADOS

Primeiramente sera mostrada a interface do programa de processamento de dados do ICESat e
0s arquivos de saida e, ap0s, sua validacdo e as aplicacOes realizadas através dele.

6.1 ICESAT PROCESSOR

O programa foi assim denominado pois, além de extrair os dados e trata-los, ele os processa e
realiza aplicacGes. A interface foi toda escrita em inglés, para possibilitar o uso internacional.
Ela realiza as operagdes descritas em 4.3.1, de maneira intuitiva e simples. Na figura 17, o
quadrado azul claro é o limite da quadricula do MDE da SRTM; os tracos vermelhos, as
passagens do ICESat para alguns dias; e os limites em preto, a delimitacdo do Rio Madeira.

Figura 17 - Interface do Programa
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Com a ferramenta concluida foram realizados testes buscando aferir tanto a qualidade dos
resultados quanto o tempo total de processamento. Tais rodagens foram feitas em um desktop
com 6 GB de memdria RAM, processador Intel(R) Xeon(R) W3520 de 2.6 GHz com sistema

operacional de 64 Bits.

Esses testes foram realizados para a regido do Rio Madeira, com aproximadamente 5,4° de
latitude de extensdo, e 5,3° de longitude, ja mostrado na Figura 18 - Interface do Programa.
Abaixo é possivel visualizar uma imagem de satélite do curso d'agua na Figura 18, colorido
artificialmente em azul claro para melhor identificacdo, e as passagens do ICESat sobre ele

(todo o periodo do satélite) representadas sob a forma de pontos brancos.

Figura 18 - Imagem de satélite do Rio Madeira
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Os tempos de processamento obtidos para a referida regido na méaquina ja descrita foram os

seguintes, para cada funcéo da interface:
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a) Availability - 5s;

b) Spatial Distribution - 210 s;
c) Extract Data - 150 s;

d) Virtual Stations - 240 s.

A selecdo do MDE (opcional), demorou 31.17 segundos. Os seguintes passos demoram
centésimos de segundo para serem executados: ICESat Data Folder, Output Folder, Definicéo

de Latitude e Longitude, Select Shapefile. O programa é considerado relativamente rapido.

A saida do programa € alguns arquivos de texto, conforme o bot&o selecionado. Séo eles:

6.1.1 Spatial Distribution

Nessa opcao o pesquisador pode visualizar as orbitas do satélite sobre a regido de interesse.
Os dados ndo sdo tratados, apenas sdo extraidos para aquela area, para que se possa saber se é
possivel estudar os niveis naquela regido. A Tabela 3 mostra um exemplo do arquivo de texto
gerado nesta etapa, chamado Raw Data (Dados Brutos). As colunas mostram, da esquerda

para a direita: longitude; latitude; elevacdo; ano; més e dia.

Tabela 3 - Arquivo de Saida do Spatial Distribution

1 -495.845273 -25.365588 1486.552 2003 3 2
2 —49.845721 -29.373104 1465.474 2003 3 2
3 —49.845955 -29.374666 1412.6591 2003 3 2
4 —49.846198 -29.376223 1441.214 2003 3 2
S —-495.84644% -Z25.377780 1457.4%51 2003 3 2
6 -45.851188 -25.404058 1458.832 2003 3 2
7 -495.851424 -25.405648 1514.317 2003 3 2
8 -45.851649 -29.40719%6 1458.9%¢6 2003 3 2
5 -—-45.851866 —-25.408739% 1446.168 2003 3 2
10 -45.852077 -25.410282 1417.545 2003 3 2
11 -495.852282 -29.411821 1447.399 2003 3 2
12 -45.852481 -25.4133e2 1440.100 2003 3 2
13 -49.852¢78 -29.414907 1370.8929 2003 3 2
14 -49.858213 -29.4495091 1347.724 2003 3 2
—-495.858500 -29.450639 1425.103 2003 3 2

|
o Ln

-45.858780 -25.4521584 1320.738 2003 3 2
(fonte: elaborado pelo autor)
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6.1.2 Extract Data

Aqui, o programa ICESatProcessor trata os dados, conforme descrito no item 4.3. As saidas
sdo trés arquivos de texto: READ-ME; Results; e ICESat and SRTM. Esta escrito em inglés
para facilitar a difuséo por todo o mundo. Na figura 21 visualiza-se o arquivo READ-ME. Ele
mostra os dias em que o satélite passou sobre a regido de interesse, quantas observacfes
("pontos™) haviam na area, quantos foram excluidos com base na elevation flag e quantos

foram removidos com base na saturation flag.

Figura 19 - Arquivo de saida READ-ME
8/3/2003 19

There are no data for this day in the region

9/3/2003 20

There are no data for this day in the region

10/3/2003 21

Data found in the region
Number of observations inside the area, number of excluded observations by the elevation

flag criteria, and number of excluded cbservations by the saturation flag criteria,
respectively: 236 118 1]

Data found in the shapefile"s polygon number 1
There are no data for this day in the shapefile"s polygon number 2

11/3/2003 22
There are no data for this day in the region

12/3/2003 23
There are no data for this day in the region

13/3/2003 24
There are no data for this day in the region

(fonte: elaborado pelo autor)

Na Tabela 4 vé-se o arquivo Results. As colunas mostram, da esquerda para a direita:
longitude; latitude; elevacédo; ano; més e dia. Ja na Tabela 5, um exemplo de arquivo de saida
do tipo ICESat and SRTM. As colunas mostram, da esquerda para a direita: longitude;

latitude; elevacdo do ICESat; elevacdo do SRTM,; elevacéo utilizada; ano; més e dia.
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Tabela 4 - Arquivo de saida Results Tabela 5 - Arquivo de Saida ICESat and SRTM
_49_.851188 -25.404098 1496.827 2003 3 2 -62.752900 -5.062126 B88.527 85.000 88.527 2003 10 18
_45 851424 -25 405648 1514.312 2003 3 2 -62.753115 -B5.060569 93.069 90.000 93.069 2003 10 18
_45.851645 -25.407196 1458.991 2003 3 2 -62.753329 -8.059012 93.856 93.000 93.856 2003 10 18
40 851866 -29.408735 1446.163 2003 3 2 -62.753543 -8.057455 93.905 92.000 93.905 2003 10 18
45 852077 -25. 410282 1417 544 2003 3 2 -62.753756 —-5.055900 94.023 92.000 94.023 2003 10 18

-62.753970 —-8.054346 90.312 50.000 90.312 2003 10 18
-49.652262 -29.411821 1447.354 2003 3 2 -62.754183 -8.052793 B86.315 85.000 86.315 2003 10 18
—49.852481 -29.413362 1440.472 2003 3 2 -62.754396 -5.051239 B80.890 80.000 80.850 2003 10 18
—49.852678 -25.414507 1371.538 2003 3 2 -62.754609 -5.049683 77.963 81.000 77.963 2003 10 18
—49.865671 -25.497158 1280.127 2003 3 2 —62.754823 -5.048127 94.123 93.000 94.123 2003 10 18
—49.867135 -25.504880 1287.204 2003 3 2 -62.755036 -8.046569 94.022 93.000 94.022 2003 10 18
—-49.868500 -29.515680 1255.828 2003 3 2 -62.755463 —-8.043451 89.959 52.000 89.955 2003 10 18
-45.880018 -25.588536 1250.500 2003 3 2 —62.755677 —8.0418%0 55.726 74.000 55.726 2003 10 18
—45.880252 -29.550101 1255.388 2003 3 2 -62.755850 -8.040331 45.317 52.000 45.317 2003 10 18
-45.8804%3 -25.551664 1261.415 2003 3 2 -62.756104 -8.038773 63.900 69.000 63.500 2003 10 18
-49.880743 -29.593218 1297.793 2003 3 2 -62.756317 -85.037216 B85.914 79.000 85.914 2003 10 18
—49.851000 -29.594771 1265.847 2003 3 2 —62.756530 -8.035660 95.718 92.000 95.718 2003 10 18
-45.881265 -295.596300 1608.284 2003 3 2 —62.756955 —8.032547 94.217 952.000 94.217 2003 10 18
-495.881535 -29.597846 1628.431 2003 3 2 -62.757167 —-5.0305990 52.097 53.000 52.097 2003 10 18
_49.883852 -29.610248 1653.229 2003 3 2 —62.757380 -5.029432 94.467 94.000 94.467 2003 10 18
_49.884139 -29.611803 1717.477 2003 3 2 -62.757593 -8.027874 97.404 96.000 97.404 2003 10 18

(fonte: elaborado pelo autor) (fonte: elaborado pelo autor)

6.1.3 Virtual Stations

Semelhante ao Extract Data, além de tratar os dados e gerar o arquivo de texto READ-ME, ha
mais dois documentos de texto, ResultsShapefile e Virtual Stations (Tabela 6). O primeiro é
igual ao Results, entretanto somente com as observacgdes no interior do poligono. O segundo é
feito conforme a secdo estacdes virtuais. Possui cabecalho, para facilitar a obtencéo de séries
temporais e analise em programas como excel, matlab, ou como o usuério preferir. As colunas
mostram, da esquerda para a direita: média das elevacOes; mediana; desvio padrdo; longitude;

latitude; ano; més; dia; numero de pontos utilizados; e indice do poligono da estacdo.

Tabela 6 - Arquivo de Saida Virtual Stations

1 Mean Median std Longitude Latitude yyyy mm dd Points Polygon
2 1.474 1.518 0.0%B8 -45.865117 -29.437%868 2003 3 10 16 1
3 1.504 1.504 0.023 -45.861256 -29.438759 2003 3 18 17 1
- 232.025% 231.502 18.920 —-49.868833 -25.445264 2003 10 4 4 1
5 0.8e1 0.857 0.014 -50.03525% -29.6%8084 2004 10 11 & 2
6 —-0.148 -0.133 0.104 -50.045303 -295.670215 2005 2 Ze¢ 7 2
7 0.c08 0.54% 0.310 -50.0405%65 -29%9.683c21 2005 5 27 25 2
8 0.850 0.%12 0.085 -50.040847 -29.685%023 2006 3 1 35 2
9 0.30¢9 0.287 0.153 -50.050188 -29.694155 2006 11 1 4 2
10 1.738 1.738 0.100 -50.04158%1 -25.713563 2007 3 19 2 2
11 1.42% 1.387 0.0%8 -50.0408¢66 -29.68720% 2007 10 9 5 2
12 0D.776 D.766 0.120 -50.035074 -29.68112%9 2008 2 24 24 2
13 1.485 1.473 0.074 -50.0478¢64 -29.686724 2005 3 16 21 2
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6.2 VALIDACAO

A validacdo dos dados do ICESat foi feita através de uma comparacdo dos niveis d'agua
obtidos pelo satélite com as estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Na figura 20, a estagdo de Sao Felix do Araguaia (lat. -11.618°, long. -50.661°). Para tal, foi
preciso criar “estagdes virtuais”, conforme descrito em 5.1. Foi identificado um local sobre o
Rio Araguaia, proximo a estacdo da ANA, e desenhadas as margens do Rio (em preto na
imagem). Apos, aplica-se um poligono distante 80 m das margens (em azul), A média dos

pontos dentro deste poligono, em cada passagem, € o nivel.

Figura 20 - Estacdo Virtual e a Estacdo da ANA (lat. -11.618°, long. -50.661°) no Rio Araguaia
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@ SaofelixAraguaia

3 4
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(fonte: elaborado pelo autor)

A estacgdo virtual ao norte da S&o Felix do Araguaia é a mais proxima. Também foram obtidos
os dados para outras duas, ao sul. Na figura 21 a localizagdo destas. A referéncia de nivel do
ICESat é 0 EGM96, diferente do zero da régua da ANA. Para poder comparar os dois, foi
obtida a média de cada uma das séries temporais, e de cada valor esta foi subtraida. Assim, é
possivel observar as variacbes na medida. Elas foram comparadas através do erro médio

quadrético e da correlacdo entre ambas. As comparacdes estdo resumidas na tabela 7 com os



o1

mesmos dados da figura 22. Percebe-se que a estacdo virtual ao norte, a mais proxima, é a que
obteve melhores resultados. As duas estacdes ao sul estdo demasiado distantes da estagdo
fluviométrica da ANA para obter-se uma relacéo aceitavel. Além disso, os poligonos foram
desenhados somente com as margens, ndo foi observado que ha bancos de areia no meio do
Rio. Isso certamente causou um erro na média do nivel d'agua do corpo hidrico, pois o que foi
medido foi o0 banco de areia, e ndo a superficie da &gua. As variagdes de niveis d’agua obtidas

com o ICESat se aproximam das observacgdes das estacoes da ANA.

Figura 21 - Estagdes virtuais ao Sul da estagdo Sao Felix do Araguaia da ANA (lat. -11.618°, long. -
50.661°), no Rio Araguaia

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 7- Erro e Correlagdo das estacBes

Estacdo | Raiz do erro médio Correlacao
Virtual quadratico (m)
Norte 0,305 0,996
12 a0 Sul 0,892 0,939
2% a0 Sul 0,711 0,982

(fonte: elaborado pelo autor)
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Abaixo na Figura 22 o grafico com as datas para as quais o ICESat passou sobre a estacao
virtual ao norte da S&o Felix do Araguaia, e as medidas da ANA e do satélite, subtraidas de
suas médias (ajustadas). Em verde, a série mensal de medicdo de vazdes da ANA, apenas para

se observar o comportamento do Rio Araguaia.

Figura 22 - Grafico comparando estagao virtual e a da ANA
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.3 APLICACAO NO RIO MADEIRA

Segundo Freitas et al. (2013), o Rio Madeira estd numa extensa area de floresta tropical, onde
a variagdo anual do nivel d’agua € grande, ocasionando frequentes aparecimentos de areas
sujeitos a inundacgéo sazonal. O Rio é o maior tributario da margem direita do Rio Amazonas.
Sua largura varia de 440 a 9900 m. e a partir da confluéncia dos Rios Mamoré e Beni, seus
formadores, até a foz no Rio Amazonas, possuem 1.459 km de extensdo (SILVA et al, 2013).

A figura 18 mostra a regi&o na qual foi feita a aplicagdo. E o Rio Madeira de Porto Velho até
sua foz no Rio Amazonas. A mascara d’agua utilizada foi elaborada através de um mosaico de
8 imagens do Landsat, dos meses de abril e maio, mas ndo sdo necessariamente do mesmo
ano. Utilizando a banda 5 (infravermelho proximo), foi feita uma classificagdo da imagem,
para saber onde ha agua e, manualmente, foi recortado o trecho do rio principal. Essa mascara
foi fornecida por Jodo Fialho (informagdo verbal) do grupo Hidrologia de Grande Escala —
HGE, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.
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Novamente utilizando os procedimentos descritos em 5.1, foram feitas estagOes virtuais em
cada passagem do satélite sobre o curso d'agua. Com essa informacao, e através do enunciado
em 5.3 - Perfil Longitudinal, foi realizado o perfil do talvegue do Rio Madeira (figura 23).
Cada um dos pontos da imagem € uma passagem do ICESat sobre o curso d'agua, para todo o
periodo do satélite, de 2003 a 2009. Dividiu-se os pontos em trés conjuntos: em azul, o
periodo de cheias (fevereiro e margo); em verde, o periodo de secas (outubro a dezembro), e
em vermelho, a época de vazbes intermediarias (maio a julho). E visivel a diferenca de

altitude entre a cabeceira do Rio, a direita na imagem, e a foz no Rio Amazonas, a esquerda.

Figura 23 - Perfil Longitudinal do Rio Madeira
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Também ¢ clara a elevada amplitude dos niveis d’agua entre a época de cheia e seca,

chegando a mais de 10 m. Verifica-se também a possibilidade de estimar a declividade de
linha d’4gua para diferentes periodos e trechos. A declividade ¢ da ordem alguns cm/km.
Verifica-se que a declividade é variavel ao longo do tempo, sendo possivel inclusive
identificar possivel efeito de remanso do Amazonas sobre o rio Madeira no periodo de Maio,

Junho e Julho.

6.4 APLICACAO NAS LAGOAS DO LITORAL NORTE DO RS

O objetivo desta aplicacéo foi avaliar a potencialidade do ICESat para monitorar o Sistema de
Lagos do Litoral Norte do estado do Rio Grande do Sul, conforme descrito em 5.2 - Sistemas

de Lagos. Primeiramente, ver-se-a se a Orbita do satélite passa sobre as lagoas. Infelizmente,
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como se pode observar na figura 24, se tem dados do ICESat somente para a Lagoa dos
Quadros e a Lagoa Itapeva. As estacOes virtuais foram extraidas, e uma série temporal gerada
para cada uma delas. Para tal, a Lagoa Itapeva foi denominada poligono 1, e a Lagoa dos

Quadros, poligono 2.

Figura 24 - Passagem do ICESat sobre as Lagoas do Litoral Norte do RS

Mean Median std Longitude Latitude yyyy mm dd Points Polygon
1.474 1.518 0.09%8 —-49_865117 -29.437588 2003 32 10 16 1
1.504 1.504 0.023 —-4%.861256 —-2%.43873% 2003 3 18 17 1
0.861 0.857 0.014 -50.03525% -25%.658084 2004 10 11 =) 2
0.c08 0.54%9 0.310 -50.040%65 -2%.683621 20053 35 27 29 2
0.890 0.%912 0.095 —-50.040847 -29%9.68%90232 2006 3 1 35 2
0.30% 0.287 0.153 -50.050188 -29.654195 2006 11 1 4 2
1.738 1.738 0.100 -50.0415%1 -2%.713563 2007 3 1% 2 2
1.425 1.387 0.0%8 -50.040866 -29.687205% 2007 10 9 S 2
0.776 0.766 0.120 -50.03%074 -29.68112% 2008 2 24 24 2
1.485 1.473 0.074 -50.047864 —-2%.686724 2009 3 16 21 2

Lagoa dos Quadros ;’

Lagoa da Pinguela

&
-1 4

Tabela 8 - Resultados para as Lagoas Itapeva e dos Quadros

(fonte: elaborado pelo autor)

Kilometers
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Desafortunadamente, como pode-se perceber na Tabela 8, o satélite ndo passou sobre as duas
lagoas em dias proximos, logo ndo é possivel observar a relagéo entre o nivel de uma lagoa e
0 da outra, se elas sdo independentes ou ndo. Entretanto, o nivel serd comparado ao nivel do
mar. Na Figura 25 é feita esta comparacdo. Em preto, esta o nivel da Lagoa dos Quadros e da
Lagoa Itapeva (a lagoa Itapeva sdo os dois pontos solitarios bem a esquerda). Em azul, esta o
nivel do mar. Conforme a figura 25, a Lagoa dos Quadros estd acima do nivel do mar
(aproximadamente 1 m), e seu nivel varia com amplitude da ordem de 1.5 m, o que € maior
que a amplitude de variacdo observada no mar. A partir dessas observacGes, pode-se
argumentar que os niveis nas lagoas sao governados por processos hidrolégicos das bacias

afluentes, e ndo pelo nivel do mar, j& que ndo se observa relacdo entre eles.

Figura 25 - Nivel Lagoa dos Quadros, Lagoa Itapeva (em preto) e Mar (pontos azuis)

18
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(fonte: elaborado pelo autor)

Também foi feito um perfil do terreno, de toda uma a passagem do ICESat sobre a Lagoa dos
quadros (figura 26). Da esquerda para a direita, percebe-se que no mar o nivel é préximo de
zero. Apos, ha uma elevacdo de até 10 m e, ao entrar na Lagoa dos Quadros, o nivel se
encontra em torno de 1 m, e entdo volta a subir quando o satélite sai da lagoa e volta para o

solo. Esse perfil foi suavizado para melhor representar o terreno.
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Figura 26 - Perfil do Terreno numa passagem do ICESat sobre a Lagoa dos Quadros
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.5 APLICACAO NA LAGOA DOS PATOS

Também chamada Laguna dos Patos, é maior lagoa costeira do Brasil com aproximadamente
10360 km2. Esté localizada no leste do Rio Grande do Sul, entre 30° e 32° de latitude sul. A
lagoa foi dividida em 5 regides, verificando-se se as diferengas nos niveis ao longo de sua
extensdo. Na figura 27 ha as passagens do satélite sobre a Lagoa, e também cinco poligonos
desenhados, as divisGes para observar a variacdao no nivel. Os poligonos foram numerados de
1 a 5, da direta para a esquerda. No poligono numero 1, o satélite passa apenas uma vez, por

isso ele ndo foi utilizado nas comparag6es. Os outros possuem mais dados.

40
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Figura 27 - Passagem do ICESat sobre a Laguna dos Patos
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Foi feita uma comparacdo entre o nivel em cada poligono (figura 34), seguindo as mesmas
cores da figura 27 (exceto poligono 1, ndo utilizado). E possivel visualizar que o nivel a
montante é maior, em media, que o de jusante. A regido do poligono 3 (vermelho) € que a

possui a maior amplitude de varia¢do do nivel d'agua.

Também foi feita a média para cada um dos poligonos, e entdo gerado um perfil longitudinal
médio da Laguna dos Patos (figura 29). Ele foi feito através de boxplots, onde a linha
vermelha é a mediana, os limites da caixa do boxplot, os valores correspondentes a 25 e 75 %

dos dados, e a linha preta acima e abaixo representa 0s valores maximos e minimo,
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respectivamente. E necessario lembrar que essas médias foram obtidas com dados de

diferentes dias, ndo sdo simultaneas, por isso ha diferencas entre elas.
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Figura 28 - Niveis nos diferentes poligonos da Laguna dos Patos, com as mesmas cores da figura 33
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Figura 29 - Boxplots da Lagoa dos Patos
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Além das figuras 28 e 29, foi feita uma comparacdo entre niveis para diferentes datas,
utilizando dados préximos no tempo. Os dados gerados pelo ICESatProcessor nesta aplicacdo
estdo na tabela 9. A figura 30 mostra as observac6es plotadas com as mesmas cores da tabela,

onde o “x” ¢ a mediana, € os pontos acima e abaixo sao o desvio padrao.

Surpreendentemente, alguns niveis a montante estdo menores que os de jusante, e ha uma
variagdo ndo muito bem compreendida entre os perfis. E importante frisar que isso pode ser
causado pela campanha irregular no tempo do ICESat, motivo pela qual a janela temporal
aqui é de aproximadamente 20 dias, 0 que pode ocasionar diferenca nos niveis. Ha a
influéncia da maré no Gltimo poligono e, além disso, o satélite pode estar refletindo o fundo
da Lagoa, ao invés da superficie d’agua (esse efeito acontece quando a lamina d’agua é muito

clara e pouco profunda).

Tabela 9 - Dados das estagdes virtuais para a Lagoa dos Patos

Média | Mediana | Desvio Longitude Latitude Ano Més Dia Pontos

LP2 1.125 1.122 0.046 -51.158338 | -30.921500 2005 11 14 83

LP3 1.139 1.141 0.076 -51.490508 | -31.285327 2005 10 26 424
LP4 1.015 1.021 0.047 -51.845095 | -31.612016 2005 11 6 223
LP5 0.405 0.482 0.135 -52.111281 | -31.804393 2005 11 20 150
LP2 1.079 1.079 0.071 -51.225589 | -30.550236 2004 6 11 99

LP3 0.747 0.754 0.136 -51.461819 | -31.115622 2004 5 22 19

LP4 0.654 0.655 0.049 -51.859859 | -31.568521 2004 6 2 280
LP5 0.232 0.212 0.322 -52.105028 | -31.817880 2005 6 19 47

LP2 1.135 1.154 0.068 -51.195171 | -30.765142 2004 10 28 394
LP3 0.678 0.672 0.088 -51.485271 | -31.296112 2004 10 8 407
LP4 0.455 0.403 0.110 -51.868249 | -31.558273 2004 10 19 293
LP5 0.425 0.426 0.029 -52.098075 | -31.813774 2004 11 2 144
LP2 | 0.764 0.748 0.172 | -51.185670 | -30.837591 2009 4 2 217
LP3 | 0.045 0.008 0.179 | -51.472775 | -31.261807 2009 3 13 319
LP4 | 0.168 0.140 0.222 | -51.857335 | -31.589935 2009 3 24 214
LP5 | 0.404 0.418 0.169 | -52.097904 | -31.813438 2009 4 7 112
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Figura 30 — Niveis em diferentes dias nas esta¢Ges virtuais da Lagoa dos Patos. Cada cor indica um dia
diferente de passagem do ICESat, igual a Tabela 9
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(fonte: elaborado pelo autor)

Em resumo, percebe-se que a amplitude de variacdo dos niveis é da ordem de 50 cm a 1 m.
Os niveis vdo de 1 m a montante a cerca de 0.5 m a jusante, o que resulta em uma declividade

da linha d agua menores que 1cm/km

6.6 APLICACAO NA AMAZONIA - RIOS NEGRO E BRANCO E
VARZEAS DE INUNDACAO

Nesta aplicagdo, sera feito como descrito em 5.5 — Véarzeas de inundagdo. O objetivo é
comparar dados de nivel do Rio principal com a planicie de inundacéo, e entdo estudar como
se da a hidrologia nesta regido. Na figura 31 é possivel identificar as 6rbitas do ICESat ali,

bem como uma legenda em escala de cores para diferentes altitudes.
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Figura 31 - Passagens do ICESat sobre a regido do Rio Negro
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(fonte: elaborado pelo autor)

Foram utilizadas duas imagens de radar SAR do satélite Alos-Palsar para identificar as
regides onde ha um espelho d’agua (cor preta), e varzea inundada sob vegetacdo (cor mais
clara). E visivel a mudanca na area inundada e na area de agua livre entre as figura 32 e 33.
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Figura 32 - Imagem do Alos-Palsar no periodo de aguas baixas

Figura 33 - Imagem do Alos-Palsar no periodo de aguas altas

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 34 mostra 0 MDE da SRTM para a regido. Quanto mais proximo a cor vermelha,
menor o nivel do terreno, e quanto mais azul, mais alto. As linhas verdes sdo as passagens do

ICESat, e a linha preta, a delimitacdo do perfil que serd mostrado a seguir.
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Figura 34 - SRTM para a regido da confluéncia dos Rios Negro e Branco
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A figura 36 mostra um perfil de cada uma das imagens do Alos-Palsar. O eixo y mostra 0
coeficiente de retroespalhamento, sigma zero (c0) em decibéis. Quanto mais alto o valor,
mais préximo do branco (planicie inundada sob vegetacdo), e quanto mais baixo o valor de
o0, mais preta é a imagem (agua livre), e valores intermediarios mostram vegetacdo nao
inundada. S&o claras as mudancas no perfil do periodo de &guas baixas (linha verde) para o de
aguas altas (linha preta). As regides entre as distancias de 0 e 35 km, e 110 e 135 km,
apresentam baixos valores de 0, indicando agua a superficie livre no rio Negro e na varzea
interfluvial. Além disso, na regido entre 110 e 135 km ocorre uma diminui¢do entre os
periodos de aguas baixas e altas, indicando a passagem entre uma situa¢do nao inundada para
inundada. Ja a regido entre 33 e 55 km sofreu um aumento de 0, 0 que mostra que uma

floresta antes seca passa a ficar inundada. A figura 35 mostra, em vermelho, a diferenca entre
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a linha verde e a preta da figura 36. Onde a diferenca é menor que zero, houve uma mudanca
de vegetacdo para agua aberta, e onde é maior do que zero, uma area vegetada inundou. Em

preto, a linha de tendéncia.

Figura 35 - diferencas entre c0 para as duas imagens do Alos-Palsar, na regido do Rio Negro
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Figura 36 - 60 para imagem de aguas altas (preta) e aguas baixas (verde) do Alos-Palsar, na regido do Rio Negro
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Voltando ao ICESat, para o mesmo perfil desenhado na figura 34, foram plotadas para
diferentes datas as medicGes de nivel do satélite, e entdo comparadas entre si e com a
elevacdo do MDE da SRTM (figura 37). H& pequenas diferencas entre o ponto inicial (o zero,
ou referéncia) do MDE e das diferentes passagens do ICESat. Percebe-se que as medidas
aproximam-se bastante, e a tendéncia é o MDE ficar um pouco acima, pois ele ndo ¢é capaz de
observar a superficie abaixo da vegetacdo como o ICESat. A regido mais baixa, a esquerda no
gréafico, é o Rio Negro e sua varzea. Apos, 0 terreno e, novamente na regido baixa, o afluente.

Entdo, vé-se a vegetacdo e na terceira regido baixa, a varzea inundada (entre 110 e 132 km).

200
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Figura 37 - Perfis com medidas do ICESat e 0 MDE da SRTM, na regido do Rio Negro
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(fonte: elaborado pelo autor)

Agora, serd mostrado um zoom da imagem para cada um dos locais, para melhor visualizag&o.
A figura 38 mostra a floresta inundada mais ao norte, com variacdo maxima aproximada de
nivel de 1 m. Ali, o nivel varia muito menos, o que poderia indicar que a inundag&o é causada
pela precipitagcdo direta, e ndo pelo extravasamento de um rio. Ja na figura 39, que mostra o

Rio Negro e sua varzea, ha uma variacdo de aproximadamente 10 m no nivel.

Figura 38 - ICESat e MDE na Floresta Inundada, na regido do Rio Negro
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Figura 39 - ICESat e MDE no Rio Negro e sua varzea
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(fonte: elaborado pelo autor)

Percebe-se a partir desses dados que ha uma grande variagdo nos niveis do Rio Negro, e uma
variacdo menor na varzea interfluvial. H4 um ruido nos dados, apesar de todos os critérios de

remocdo de valores atipicos utilizados no ICESatProcessor.

Foram feitas duas estacBes virtuais, uma na varzea do Rio Negro, e outra na Varzea
Interfluvial. A figura 40 mostra a série temporal delas. Percebe-se que os niveis na varzea
Interfluvial (azul) sdo maiores, e variam com menor amplitude (~0,3 m), enquanto a varzea

do Rio Negro (vermelho) possui nivel menor, porém com amplitude de variacao de até 8 m.
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Figura 40 - EstacOes Virtuais na varzea do Rio Negro e na Varzea Interfluvial
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Estas analises demonstram como os dados do ICESat podem ser uteis para elucidar processos
hidrolégicos em regides com complexa rede de rios e varzeas inundaveis, como a bacia do rio

Negro.
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7 CONCLUSOES

O cadigo e interface produzidos mostraram ser boas ferramentas para utilizar os dados do
ICESat. O programa é considerado relativamente rapido, como foi demonstrado através dos

tempos de processamento, para uma maquina mediana em termos de hardware.

Percebe-se que as variagdes de niveis d’agua obtidas com o ICESat se aproximam das

observacdes das estacfes da ANA, com erros médios quadraticos menores do que 30 cm.

Apesar da falha do laser 1, do satélite ter saido de orbita, e de sua campanha irregular no
tempo, o ICESat mostrou-se eficiente em todas as aplicacdes realizadas neste trabalho. Os
perfis do Rio Madeira e da regido do Rio Negro mostraram-se coerentes e condizentes com 0
atual conhecimento daquelas regides. Quanto ao monitoramento de lagoas e sistemas de
lagos, foi demonstrada a variacdo de nivel no tempo e no espaco para as regides estudadas.

Hé& ainda muito potencial a ser explorado, em outras aplica¢fes, como:

a) MDE;

b) declividade média da linha d’agua;

C) varzeas de inundacao;

d) calibracdo de modelos hidrodinamicos;
e) nivelamento de Réguas.

A NASA esta planejando uma missdo de acompanhamento, o ICESat 2 (ABDALATI, 2010),
para dar continuidade aos estudos das mudancas polares e de mudancas na biomassa vegetal,
com o langcamento previsto para o ano de 2017. Espera-se poder utilizar boa parte dos

desenvolvimentos do presente estudo para observacoes do futuro ICESat 2.
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