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RESUMO

Mediante os desafios da producdo de dados hidrologicos convencionais, a utilizagdo de
informacdes obtidas por sensoriamento remoto na Hidrologia ja ¢ considerada uma fonte
complementar e/ou alternativa. A altimetria por satélite (AS) ¢ uma das técnicas que fornece
dados com potencial uso em estudos hidroldgicos e hidraulicos. As missdes espaciais com radar
altimétrico ainda hoje t€ém foco na obten¢do dos niveis dos oceanos, calotas polares e gelo de
mar, entretanto inimeros estudos vém demonstrando ao longo de quase trés décadas a
viabilidade de seu uso em aguas continentais, sobretudo em rios de grande porte. A
consolida¢do de dados de altimetria em cursos d’agua de médio e pequeno porte permanece
como desafio, pois a medida que se trabalha com cursos d’agua mais estreitos (largura inferior
a 1 km) hd uma série de limitagcdes inerentes as caracteristicas de operagao do altimetro e
processamento dos dados que impactam na acuracia do dado obtido. Contudo, os avangos
tecnologicos nos altimetros € o0 bom numero de missdes previstas tornam o uso de dados de AS
ainda mais promissor. Nesse contexto, a presente pesquisa objetiva avaliar a performance da
AS multimissdo num rio tropical de médio porte (Rio Sdo Francisco) e seu potencial uso na
obtengdo de variaveis hidraulicas. Foram utilizadas cinco missdes altimétricas (Envisat, Saral,
Jason, Sentinel-3 e Cryosat) e dados in situ de doze estagcdes fluviométricas (EFs) com
nivelamento altimétrico (WGS84) num trecho de 1400 km do Rio Sdo Francisco. O fato das
EFs estarem niveladas viabilizou a comparagdo direta de suas séries as séries de satélite, ou
seja, uma andlise estatistica dos desvios em termos absolutos, raramente encontrada na
literatura. Ademais, os dados in situ foram interpolados de forma a produzir dados
sincronizados ao local e horario de passagem do satélite sobre o rio, chamadas de EVs (estagdes
virtuais), o que reduziu em 0,29 m o RMSE (Root mean square error — raiz do erro quadratico
médio). Ao todo foram analisadas 76 EVs para os satélites de orbita fixa e 850 pontos do satélite
Cryosat (6rbita derivativa). A partir dos dados destas EVs foi feita a andlise de desempenho
para os diferentes satélites e estimado o viés caracteristico de cada um deles, algo inédito para
um rio tropical de médio porte. Outras conclusdes puderam ser extraidas: as caracteristicas
ambientais do entorno das EVs determinam o nivel dos erros para diferentes satélites
ocasionando grande amplitude dos desvios; os satélites Sentinel-3 apresentam performance
superior aos demais, o que € atribuido a tecnologia SAR (radar de abertura sintética) aliada ao
modelo de operagdo que usa informacao prévia da altitude do alvo (open loop tracking mode)
e, por fim, hd uma tendéncia geral dos satélites em superestimar os niveis d’agua. A declividade
da linha d’agua ¢ uma variavel de grande valia em estudos hidrologicos e hidraulicos, porém

de dificil obten¢ao com niveis de precisao aceitaveis. Na auséncia de dados locais disponiveis,



tipicamente se utilizam dados da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com
resolucao espacial de 90 m. Nesse contexto, os dados consistidos de EFs niveladas e os dados
livres de vieses das dezenas de EVs analisadas foram utilizados na obtencdo de perfis
longitudinais e de declividade da linha d’agua, em diferentes escalas temporais, de forma
separada e em conjunto. Os resultados obtidos, especialmente pelo modelo conjunto de EFs
com EVs, foram compativeis aos valores mencionados na literatura para o trecho do Médio Rio

Sao Francisco, mas com uma resolugdo espacial superior ao SRTM.

PALAVRAS-CHAVE: séries de nivel d’agua; declividade da linha d’4gua; altimetria por

satélite; Rio Sao Francisco; acuracia.



ABSTRACT

Given the challenges of producing conventional hydrological data, remote sensing data are a
complementary and/or alternative source of information in hydrology. Satellite altimetry (SA)
is one of the techniques that provides data with potential use in hydrological and hydraulic
studies. Altimetric space missions are still focused on obtaining ocean levels, ice caps and sea
ice, however numerous studies have demonstrated over almost three decades the viability of its
use in continental waters, especially in large rivers. The consolidation of altimetric data in
medium/small watercourses remains a challenge, as working with narrow watercourses (width
less than 1 km) implies a series of limitations, due to the characteristics of altimeter operation
and data processing. However, technological advances in altimeters and the good number of
planned missions make the use of SA data even more promising. In this context, this research
aims to evaluate the performance of multimission SA in a medium-sized tropical river (Sao
Francisco River) and its potential use to obtain hydraulic variables. Five altimetric missions
(Envisat, Saral, Jason, Sentinel-3 and Cryosat) and in situ data from twelve fluviometric stations
(FS or EF in Portuguese) with altimetric leveling (WGS84) in a 1400 km stretch of the Sao
Francisco River were used, which enabled a statistical analysis in absolute terms, rarely found
in the literature. Furthermore, the in situ data were interpolated in order to produce data
synchronized to the location and time of the satellite's passage over the river, called VSs (virtual
stations or EV in Portuguese), which reduced the RMSE by 0.29 m. In all, 76 EVs were
analyzed for the fixed orbit satellites and 850 points for the Cryosat satellite (derivative orbit).
Based on the data from these EVs, the performance analysis for the different satellites was
conducted and the characteristic bias of each of them was estimated, something unprecedented
for a medium-sized tropical river. Other conclusions could be drawn: the environmental
characteristics of the surroundings of the EVs determine the level of errors for different
satellites causing great amplitude of the deviations; the Sentinel-3 satellites present superior
performance to the others, which is attributed to the SAR (synthetic aperture radar) technology
combined with the operation model that uses previous information on the target's altitude
(“open loop tracking mode”) and, finally, there is a general tendency for satellites to
overestimate water levels. The slope of the waterline is a very valuable variable in hydrological
and hydraulic studies, but it is difficult to obtain with acceptable levels of precision. In the
absence of available local information, data from the SRTM mission (Shuttle Radar
Topography Mission) are typically used, but its spatial resolution is 90 m. In this context, the
consisted data of leveled EFs and bias-free data from dozens of analyzed EVs were used to

obtain longitudinal and slope profiles of the waterline, in different temporal scales, separately



and together. The results achieved, especially by the model of EFs merged with EVs, were
compatible with the values mentioned in the literature for the Middle RSF stretch, but with a
better spatial resolution than SRTM.

KEY WORDS: water level series; slope of the waterline; satellite altimetry; Sao Francisco

River; accuracy.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagcao

A geracao de dados hidrologicos béasicos como séries historicas de niveis e de chuva, medigdes
de vazao e calculo de declividades sdo essenciais para acompanhar a situagdo da bacia
hidrografica, assim como para elaboracao de estudos que permitam aprimorar sua compreensao
e representacdo. Conforme Roux et al. (2008), a instalagdo ¢ manutengdo de uma rede de
monitoramento convencional é uma atividade complexa e que envolve elevados custos. E
necessaria a atuagdo de equipes bem treinadas, utilizagdo de equipamentos especializados e
calibrados, bem como aquisi¢ao de dados numa frequéncia e periodo adequados visando a

geracdo de dados de qualidade.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) é responsavel pelo
gerenciamento da rede Hidrometeoroldgica Nacional que envolve varias entidades publicas e
privadas, sendo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) a operadora de maior
parte das estagdes em territorio nacional (CPRM, 2019). A realidade brasileira envolve os
desafios de manutencdo ¢ operagao de uma rede com varios atores, num pais de escala
continental. Atualmente, ha regides com baixa densidade de estagdes, como a Amazonia, por
exemplo, e o dado hidroldgico pode levar at¢ um ano para ser disponibilizado (Silva J. et al.,

2014).

A utilizagdo de dados obtidos por sensoriamento remoto na Hidrologia ja é considerada uma
fonte complementar e/ou alternativa (Lettenmaier ef al., 2015). A informagado propiciada por
satélites de observacdo da Terra permite uma visualizacdo da superficie em escala continental,
de forma homogénea, continua e frequente, sobretudo com cobertura espacial diferenciada em

relacdo as redes de monitoramento convencionais (Tarpanelli et al., 2013).

A altimetria por satélite (AS) € uma das técnicas capaz de fornecer dados valiosos para estudos
hidrologicos e hidraulicos (Domeneghetti et al., 2021). As missdes espaciais com radar
altimétrico ainda hoje tém foco principal na obtencao dos niveis dos oceanos, calotas polares e
gelo de mar, entretanto estudos vém demonstrando ao longo de quase trés décadas a viabilidade
de seu uso em aguas continentais, sobretudo em lagos e rios de grande porte (Chen et al., 2021).
Em particular, a Bacia Amazdnica se consolidou como celeiro de validacdo de dados
altimétricos em decorréncia de sua importancia mundial, dificuldade de acesso e a magnitude
da sua extensao e largura dos cursos d’agua, o que viabilizou grandes faixas de aquisicao de

dados fluviométricos via sensoriamento remoto (Getirana, 2009; Moreira, 2016).
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Uma mesma missdo de AS pode ser composta por satélites subsequentes no tempo ocupando a
mesma Orbita (por exemplo, a familia Jason) ou que operam simultancamente em Orbitas
complementares (por exemplo, a familia Sentinel-3). Os satélites com radar altimétricos
sobrevoam o mesmo trago em intervalos fixos, chamados ciclos repetitivos ou tempo de
revisita, que sdo tipicamente entre 10 a 35 dias. Os ciclos dependem dos parametros pré-
definidos pela orbita em funcdo dos objetivos centrais da missdo (Aviso, 2021). Assim, a
frequéncia de obtencdo dos dados de altimetria espacial pode ser apontada como uma
desvantagem, considerando que nas estagdes in situ a obtencao do dado de nivel € didria, através
de observador (duas leituras por dia, as 7h e as 17h) ou sensores automaticos (leitura continua).
Tal limitag¢do pode ser minimizada utilizando uma abordagem multimissdo através da
construgdo de séries temporais com dados de varias missdes altimétricas que possuem tragos
que cobrem uma mesma se¢ao transversal ou suas proximidades (Jarihani et al., 2013; Tourian

et al., 2016).

As seg¢odes do rio que sdo interceptadas por um traco do satélite constituem potenciais estagoes
virtuais (EV). De forma a estimar a precisdo das séries de altimetria espacial (referéncia
altimétrica absoluta), elas sdo tipicamente comparadas as séries das estacoes fluviométricas
(EF) proximas, que possuem apenas uma referéncia de elevagao local. Essa proximidade reduz
os erros causados pela declividade da linha d’4gua. Procede-se entdo a um ajuste das duas
referéncias altimétricas a partir de medidas de tendéncia central das séries. Assim € apenas o
erro relativo que pode ser analisado, o que resulta em uma visdo otimista dos desvios absolutos
entre as séries (Bercher, 2008; Jarihani et al., 2013). Considerando a analise de erro relativo, a
precisdo dos niveis d’agua obtidos pelos altimetros estd na ordem de decimetros, mesmo com
a evolugdo destes instrumentos nos Ultimos anos (Tourian ef al., 2016; Normadin et al., 2018).
Nos raros estudos que consideram desvios absolutos, os erros atingem a ordem de algumas
unidades ou até dezenas de metros, como em Biancamaria et al. (2017) e Pereira (2018). E
valido ressaltar que uma parcela dos erros de altimetria se refere a um erro sistematico (viés),
que pode ser estimado pela atividade de calibragdo, na qual tipicamente se comparam dados de
AS aniveis d’agua obtidos independentemente, por estagdes de maré ou GPS acoplados a boias
(Bosch et al., 2014). A atividade de calibragdo ¢ largamente realizada em lagos e oceanos,
havendo uma lacuna desta informagao para rios a despeito da importancia da estimativa do viés,
especialmente em trabalhos que combinam séries multimissdo (Calmant ef al., 2013; Tourian

et al.,2016; Quartly et al., 2021).

O emprego dos dados de satélite gera economia dos gastos de aquisicao e instalacdo de novos

equipamentos, bem como dos custos operacionais de leituras diarias ou deslocamento de
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equipes para realizacdo de medicdes, sendo que em alguns locais o acesso ¢ complicado e
perigoso ou até mesmo inviavel (Sichangi et al., 2018; Calmant et al., 2013). Assim, trechos de
cursos d’agua que nao podem ser monitorados por estagdes in situ podem ser observados por
satélite. Outro ponto diferencial ¢ o fato de que as estacdes fluviométricas sdo niveladas
utilizando uma referéncia local, j& as informagdes obtidas com satélite fornecem dados
altimétricos com referéncia a um sistema tnico e global de elipsoides, tal como o WGS84. Tal
fato viabiliza o célculo da declividade da linha d’agua entre pontos de um curso d’agua,

conforme realizado por Getirana et. al (2009) e Leon et al. (2006).

Tipicamente, os arquivos de dados de AS sdo disponibilizados gratuitamente nos sites e
plataformas das Agéncias espaciais no formato Network Common Data Form (NetCDF). A
altimetria por satélite exige que muita informacao seja levada em consideracdo antes de ser
possivel usar os dados, sendo o processamento destes uma parte importante do processo de
obtencdo dos niveis d’adgua. Varios dados auxiliares sdo utilizados, sobretudo para obter as
correcdes necessarias para gerar dados de mais alta qualidade (Rosmorduc et al., 2018). O
profissional apto a gerar e analisar séries nivel d’agua a de AS em 4guas continentais, além dos
conhecimentos de Hidrologia, precisa saber programar, conhecer ferramentas de
geoprocessamento e se aprofundar em conhecimentos de altimetria espacial. Alguns softwares
e plataformas online foram desenvolvidos ao longo dos anos visando facilitar o processamento
de dados pelo usuario final, entretanto sdao poucas opcdes disponiveis € a maioria envolve
processamento manual dos dados para cada EV. Considerando as limitacdes dos métodos
manuais e necessidade de processos mais automatizados de obtengdo das séries, Maillard e
Calmant (2013) propuseram o Satellite Water Gauging (SWG). Trata-se de uma ferramenta
disponibilizada gratuitamente na pagina da UFMG, de cddigo aberto, o que viabiliza a
implementa¢do de novas rotinas conforme necessidade do usudrio. Frequentemente, em
trabalhos que utilizam os dados de AS (Paiva et al. (2013 b), Paris et al. (2016), Moreira (2016),
Possa (2020)), as séries de nivel d’agua sdo obtidas prontas de outros estudos ou base de dados,
especialmente na Amazdnia onde inimeras pesquisas foram desenvolvidas (Fassoni-Andrade
et al., no prelo). No caso de rios de médio porte, como o Rio Sao Francisco (RSF), usualmente
ndo ha série de dados multimissdo disponiveis. Este ¢ um dos desafios da AS, tornar o produto

final (séries de nivel d’4gua) ampla e diretamente disponivel ao usuério (Markert et al., 2019).

Outro aspecto relevante na analise de qualidade das séries altimétricas € o aproveitamento de
dados para uma dada EV. Isto porque em algumas passagens o satélite pode ndo obter
informacodes adequadas sobre o nivel d’agua em decorréncia de uma série de fendmenos como

deriva da 6rbita nominal, reinicializagdo do altimetro por perda de ancoragem ou qualquer
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anomalia que comprometa seu funcionamento. Para a missdo Saral, por exemplo, h4 relatos de
perda significativa de dados, sobretudo para vales de rios estreitos e encaixados. Um dado
acurado, mas numa frequéncia muito baixa pode nao ser muito util. A tipica resolug¢ao temporal
dos satélites ja ¢ relativamente baixa quando comparada aos dados in sifu e pode piorar caso
haja uma taxa de perda de amostragem elevada (Bercher, 2008; Maillard et al., 2015;

Biancamaria et al., 2017).

A largura dos cursos de adgua representa outro fator limitante para uso de dados de altimetria
por satélite. A maior parte dos estudos de altimetria por radar consolidados nas ultimas décadas
focam em grandes sistemas hidricos. A influéncia da largura do curso d’agua para utilizacao
dos dados de altimetria espacial tem sido uma questdo bastante discutida nas ultimas duas
décadas (Calmant e Seyler, 2006; Maillard et al., 2015; Biancamaria et al., 2018; Coss et al.,
2020), devido as limitagdes inerentes ao tamanho do footprint (pegada) dos altimetros operando
no modo de baixa resolucao (Low Resolution Mode - LRM). Isto limita o potencial de se obter
dados acurados para rios de menor porte (abaixo de 1 km). Entretanto, o recente
desenvolvimento e lancamento de altimetros com melhor capacidade de obtengdo de dados em
aguas continentais devem ser vistos como propulsores de uma nova fase do uso de dados de
satélite na Hidrologia: precisdes e acuracias cada vez melhores em rios cada vez mais estreitos
(Lettenmaier ef al., 2015). Ademais, a resolucao temporal das séries de EFs aliada a referéncia
altimétrica global dos dados de satélite permite ganhos importantes de cobertura espacial que

seriam impensaveis para a rede de monitoramento in situ convencional (Bjerklie ef al., 2003).

A recente missao Sentinel-6 (também chamada de Jason-CS) e a futura missao SWOT
(langamento em 2022) apresentam configuracdes dos altimetros e parametros de operacao que
devem prover melhorias significativas na acuracia dos dados altimétricos para cursos d’agua de
menor porte. Especialmente o satélite SWOT, promete revolucionar a aquisicdo de dados
hidrologicos por satélite, a medida que provera diretamente estimativas de vazao a partir de
medicoes simultaneas de nivel d’agua, largura e declividade. (Aviso, 2021; Biancamaria et al.,

2016).

1.2 Relevéancia e originalidade da pesquisa

As dificuldades inerentes a geracdo de dados hidroldgicos de maneira tradicional refletem na
baixa densidade e ma distribui¢ao de estacdes fluviométricas no Brasil (Silva J., 2010). Assim,

o uso de tecnologias que fornecam gratuitamente dados hidrologicos ¢ de interesse direto de
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toda a comunidade de Hidrologia e, indiretamente, daqueles que sdo afetados por estudos e

projetos que usem esses dados.

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para monitoramento de rios e lagos vem numa
crescente desde a década de 70 (Mertes et al., 2004; Lettenmaier et al., 2015). Entretanto o uso
de dados de radares altimétricos ¢ um tema relativamente novo, data de 1993 o estudo pioneiro
desenvolvido por Koblinsky et al. com dados do Geosat na Amazonia. A AS provou ser uma
fonte complementar e, por vezes, alternativa aos dados in situ ao longo das ultimas décadas
(Markert et al., 2019). No contexto mundial, hd um niimero significativo de estudos sobre o uso
de radar altimétrico aplicado a rios, especialmente direcionados a Bacia Amazonica. Entretanto,
a AS ¢ recente na Hidrologia brasileira, sendo até mesmo desconhecida para alguns dos atores
envolvidos na gestdo de recursos hidricos em nosso pais. Os estudos pioneiros de autoria

nacional tém pouco mais de uma década (Getirana, 2009; Silva J., 2010).

Tal realidade esta sendo modificada aos poucos, com a inclusdo da tematica em lugar de
destaque em importantes eventos na area de Recursos Hidricos, como o Simpo6sio Brasileiro de
Recursos Hidricos, ocorrido em nov/2019 em Foz do Iguagu e o que ocorrera em Belo
Horizonte em nov/2021. Cita-se também o South America Water from Space II, uma
conferéncia internacional realizada em nov/2019, em Manaus, sobre Hidrologia espacial. Vem
crescendo também a realizagdo de seminarios e palestras no contexto de parcerias firmadas

entre o IRD (Institut de recherche pour le développement) e instituigoes diversas.

O grupo de pesquisa do laboratorio de Geoprocessamento do Instituto de Geociéncias da
UFMG (UFMG, 2020) ¢ pioneiro na consolidacdo de estudos de altimetria espacial fora da
bacia Amazonica. O foco do trabalho tem sido a bacia do Rio Sdo Francisco, mais
especificamente sua calha principal. E importante ressaltar que apesar da sua magnitude e
importancia socioecondmica, na maioria dos trechos o Rio Sao Francisco pode ser considerado
como um rio estreito ou de médio porte para aplicagdes de AS em Hidrologia. Os trabalhos de
Maillard et al. (2015) e Pereira (2018) avaliaram as limitagdes de se trabalhar no Sdo Francisco
e quantificaram os desvios de algumas EVs das missdes Envisat, Saral e Sentinel 3-A em
relacdo as EFs. Os resultados obtidos foram compativeis aos descritos na literatura (erros
decimétricos) até mesmo para rios de grande porte. Pereira (2018) ¢ um dos poucos autores que
procedeu a analise do erro absoluto das séries altimétricas, mas se limitou a trés estagdes

virtuais.
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E necessério exaurir a0 maximo o potencial da aplicabilidade dos dados de satélite a Hidrologia
e difundir seu uso. Ha inumeros estudos de consolidacao de séries altimétricas de diferentes
missdes € comparacao com dados de estagdes in sifu, mas majoritariamente sao dedicados a
grandes sistemas hidricos e a analise de qualidade utiliza o erro relativo devido a auséncia da
referéncia altimétrica absoluta (Biancamaria et al., 2017). A maioria dos estudos utiliza uma
missdo altimétrica ou missdes consecutivas (ocupam a mesma Orbita) na estimativa de niveis
d’agua (Schwatke et al., 2015). Além disso, ndo se encontra referéncia de vieses para missoes
de AS em rios de médio/pequeno porte (Tourian et al., 2016). Outro ponto critico do uso de
dados de AS ¢ o tempo gasto com o download e processamento dos dados, especialmente para

multiplas EVs com os aplicativos disponiveis (Markert et al., 2019).

Considerando a realidade brasileira de produ¢ao de dados in situ e face ao contexto dos estudos
de AS, bem como o langamento de missdes altimétricas com novas tecnologias e
potencialidades, ¢ de suma importancia conhecer ampla e profundamente os produtos que a AS
pode propiciar. O uso de informacdes de satélite na Hidrologia, em sinergia ou ndo com dados
in situ, passa pelo conhecimento amplo e detalhado dos erros caracteristicos destes dados, seus

niveis de acuracia e precisdo, e possiveis falhas.

Neste contexto, a presente pesquisa visa contribuir no preenchimento de algumas lacunas da
AS acima mencionadas, a comegar pela selecao da area de estudo, um rio tropical brasileiro de
médio porte, o Rio Sdo Francisco, passando por uma ampla caracterizacdo dos erros de
diferentes missdes (sendo quase uma dezena de satélites), em termos absolutos, bem como seus
vieses. Em oportuno, além das séries de nivel d’dgua serdo produzidos perfis longitudinais da
linha d’4gua e de declividade. A estimativa de viés e andlise de desempenho para nove

diferentes satélites num rio tropical de médio porte € algo inédito.

A proposta ¢ realizar uma andlise aprofundada e extensiva das séries de AS e seus respectivos
desvios absolutos de forma a permitir conclusdes consistentes sobre cada satélite/missao e sobre
0 uso da altimetria num rio como o Sao Francisco (médio porte). Os trabalhos ja realizados no
Rio Sao Francisco ndo consideraram erros absolutos (caso de Maillard et al., 2015), analisaram
menos de uma dezena de EVs (caso de Pereira, 2018) e ambos estudos avaliaram apenas trés
satélites (Envisat, Saral e Sentinel-3A), impossibilitando assim uma anélise de desempenho em
termos absolutos mais completa e aprofundada dos desvios. A utiliza¢dao de dados de quase uma
dezena de satélites ndo ¢ uma abordagem muito frequente na literatura, pois demanda
compreensdo e andlise de diferentes tipos de arquivo de dados, modos de operacao e

processamento diferentes para cada missdo. Por um lado isso permite um ganho de cobertura
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espacial e temporal, mas além da demanda operacional em lidar com um grande volume de
informacao, implica compreender os avangos tecnologicos, especificidades técnicas e de que
forma esses parametros propiciam uma performance melhor da missao no fornecimento de
dados hidrolégicos, bem como suas respectivas limitagdes. Assim, para o processamento dos
dados propde-se o uso do software brasileiro SWG, originalmente proposto por Maillard e
Calmant (2013), por ser open-source, viabilizando seu aperfeicoamento para uso em cinco
diferentes missdes, bem como a implementagdo de um modulo de interpolagdo das séries das

EFs, visando geracao de dados sincronizados (no tempo e espago) a passagem do satélite.
O conjunto de aspectos a seguir atribui a pesquisa carater relevante e original:

e a abordagem com cinco missdes altimétricas (oito diferentes satélites, sendo o Envisat em
duas orbitas) com diferentes tecnologias e especificagdes técnicas, distintas coberturas

espaciais e temporais, permitindo a criagdo de dezenas de estagdes virtuais;

e utilizacdo da referéncia altimétrica global das estagdes fluviométricas para andlise do erro

absoluto das séries altimétricas;

o utilizag¢do de dados in situ consistidos e interpolados antes de proceder a validagdo dos dados
de satélite, assegurando assim que os desvios entre as séries ndo sejam em func¢do de erros

grosseiros das EFs;
e estimativa de vieses de diferentes missdes para um rio de médio porte de regido tropical;

e proposicao de um modelo de declividades para um trecho do Rio Sdo Francisco a partir de

dados de EVs em conjunto com dados de EFs.

1.3 Objetivos

O objetivo geral ¢ avaliar a performance da altimetria por satélite multimissdo num rio tropical
de médio porte e seu potencial uso na obtencao de niveis e declividade da linha d’agua. Os

objetivos especificos sao:

e Implementar melhorias em software de processamento de dados de altimetria por satélite

(SWQ) para viabilizar obtencao de séries de nivel de cinco diferentes missoes;

e Desenvolver metodologia de interpolacao de dados de estagdes fluviométricas visando
producdo de dados in situ sincronizados aos dados de satélite para uma comparagdo direta

mais adequada (implementagao de novo médulo no SWG);
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e Avaliar a acurdcia das séries de nivel de altimetria por satélite através de diferentes métricas

estatisticas, em termos absolutos;

e Analisar a performance das diferentes missdes de altimetria por satélite em um rio tropical
de médio porte, bem como a variagdo desse desempenho ao longo do Rio Sao Francisco

em decorréncia de fatores ambientais;
e Documentar os vieses das missdes de altimetria por satélite empregadas no estudo;

e Consolidar caracterizagao espaco temporal da declividade da linha d’4gua no Rio Sao

Francisco.

1.4 Estrutura proposta para a tese

A tese ¢ composta por cinco capitulos, sendo este primeiro introdutério do tema. Foi feita a
contextualizagdo da problemadtica visando esclarecer em que ponto se insere a proposta da

pesquisa, sua originalidade e relevancia, bem como objetivos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura. Inicia-se com uma descri¢do do monitoramento
hidrolégico desde a forma convencional até as formas mais recentes com emprego de dados
de sensoriamento remoto. O segundo item trata da altimetria espacial contemplando: principio
de funcionamento do radar e histdérico das missdes, obtengdo e processamento dos dados das
missOes altimétricas. O ultimo item ¢ dedicado as aplicacdes da AS na Hidrologia fluvial,
tracando um panorama dos estudos cientificos da area, seus potenciais e lacunas. O intuito ¢
delimitar o cenario geral do uso de dados de radar altimétrico no contexto mundial e brasileiro

e estabelecer as bases necessarias para consolidacdo da pesquisa.

No Capitulo 3 sdo apresentados os Materiais € métodos utilizados na pesquisa, a comegar pela
caracterizacdo da 4rea de estudo: o Rio Sdo Francisco. Segue-se um item sobre os
procedimentos adotados para a analise e correcdo das séries de dados das estagdes
fluviométricas. Os dois proximos itens se referem a validagao dos dados de AS, incluindo a
metodologia de interpolagdo, e a estimativa de vieses das missdes. Por fim ¢ apresentada a

metodologia utilizada para construcdo dos perfis de declividade da linha d’4gua.

O Capitulo 4 traz os resultados e discussdes consolidados, compreendendo subitens similares
aos do capitulo de Materiais e métodos, acrescidos da andlise de performance dos satélites de

orbita fixa e do Cryosat e de uma analise de erros ao longo do RSF.

O Capitulo 5 apresenta as Conclusdes e recomendagdes a respeito do trabalho desenvolvido.
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Parte dos resultados da pesquisa estd contemplada em trés artigos: o primeiro sobre a obtengado
do perfil longitudinal do Rio Sao Francisco a partir de dados da missao Cryosat, (Apéndice 1 —
Artigo apresentado no XXIII SBRH); um segundo, publicado na RBRH, sobre a qualidade das
séries altimétricas multimissdo em algumas EVs proximas a EFs (Apéndice 2 — Artigo
publicado na Revista Brasileira de Recursos Hidricos) e um terceiro em analise junto ao Journal
of Hydrology (Apéndice 3 — Artigo em analise no Journal of Hydrology), focado na anélise da
performance de quatro missdes altimétricas a partir da interpolagao dos dados in situ. Pretende-

se publicar futuramente as demais contribui¢des da tese.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Monitoramento fluviométrico

2.1.1 Rede de monitoramento nacional

O monitoramento hidrologico no Brasil foi iniciado no século XIX por empresas que
precisavam dos dados hidrologicos para sua operagdo e planejamento. No inicio do século XX
o governo federal incorporou o monitoramento como servi¢o publico federal e passou a criar
institui¢des que o abrigassem. A primeira delas foi o DNOCS (Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas). A partir dai a rede de monitoramento hidrologico brasileira teve sua historia
fortemente vinculada ao desenvolvimento do setor hidrelétrico do pais. Somente nos anos 2000
a responsabilidade de gestdo da rede passou a ser atribuigdo da Agéncia Nacional de Aguas e

Saneamento bésico, criada para este fim dentre outros (ANA, 2019a).

Atualmente a ANA coordena a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), que possui mais de
quatro mil pontos de monitoramento, dentre estagdes fluviométricas e de pluviometria. A
operacdao da RHN ¢ realizada por institui¢des publicas e privadas, por meio de parcerias ou
contratos. A CPRM ¢ responsavel pela operacdo da maior parte das estacdes da Rede em todo
Brasil ha cerca de 50 anos, antes mesmo da criagdo da ANA (Figura 2.1). A rede operada inclui
estagdes fluviométricas, pluviométricas, sendimentométricas, de qualidade da agua e
climatoldgicas; com operagdo convencional, automatica e telemétrica. As leituras diarias de
equipamentos convencionais sdo realizadas por cerca de 3500 observadores hidrologicos. Os
dados coletados mensalmente sdo organizados, previamente consistidos € enviados a ANA
através do Sistema de Informacdes Hidroldgicas, para serem disponibilizados ao usudrio final

no portal Hidroweb (CPRM, 2019).
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Figura 2.1 — Esta¢des e historico da RHN (Base de dados da ANA, 2021)

Apesar do grande nimero de estacdes, esse quantitativo ndo ¢ igualmente distribuido pelo
territério brasileiro, havendo concentracdo de estagdes nas arecas mais desenvolvidas e
ocupadas. Regides como o Pantanal e Amazonia, a despeito da importancia, apresentam um
déficit de estacdes que prejudica o conhecimento do funcionamento hidrologico destes sistemas

(Moreira, 2016; ANA, 2019a).

2.1.2 Medicao de variaveis hidrologicas

O presente topico foi baseado em estudo de referéncias na area de Hidrologia e Hidrometria
como Jaccon (1989), Santos et al. (2001), Tucci (2001), ANA (2019b), entre outros, bem como
atuacdo da pesquisadora na operacdo da RHN realizada pela CPRM.
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A variavel hidrologica desejada para maioria dos estudos hidroldgicos e hidraulicos ¢ a vazao
ao longo do tempo. Entretanto o monitoramento diario da vazdo num processo direto de
medicao ¢ impensavel devido aos custos envolvidos. A atividade de medigao direta da vazao
consiste em obter os valores de area e velocidade média ao longo de uma secdo transversal, o
que ¢ feito utilizando equipamentos especificos selecionados em func¢ao da amplitude de vazao
do curso d’agua a ser medido. A depender do porte do curso d’agua a atividade pode ser feita
atravessando-se diretamente o curso d’agua (medicdo a vau) ou a partir de embarcagao. A
solucao adotada para obtengdo do dado diario de vazdo, de forma menos dispendiosa, foi a
leitura do nivel do rio (usualmente em dois horarios) e obtengdo da vazdo a partir da relagao
entre estas variaveis, denominada curva-chave. A leitura do nivel da régua ¢ feita por um
observador as 7 h e as 17 h e a série de cotas didrias ¢ obtida pela média destas leituras (Jaccon,
1989; ANA, 2019a). Um fluxograma simplificado das etapas de leitura da régua até a geracdo

da série de vazdes ¢ apresentado na Figura 2.2 e melhor esclarecido na sequéncia.

, e ) (s ) e ™
Réguas linimétricas Série de cotas Série de vazdes
*Observador hidrologico *Equipe de «Consisténcia do
*Dupla leitura escritorio dado de cota
*Caderneta hidrologica *Digitacéo dos +Cotas médias
*Hidrotécnico dado_s o diarias

supervisiona observador a * Analise preliminar *Curva chave
cada visita *Geragdo de vazdes
g J . y, . J

Figura 2.2 — Fluxograma simplificado da obtencao das séries de vazao

A estagcdo fluviométrica convencional € constituida das réguas linimétricas, que sdo um
conjunto de lances (usualmente de madeira), com escala, instalados em uma margem do curso
d’agua e devidamente nivelados com precisdo milimétrica (Figura 2.3). Para tanto € construida
uma referéncia altimétrica arbitraria, idealmente em local estavel e com cota referenciada ao
zero do sistema de réguas instalados. O conjunto de lances instalados deve possibilitar a leitura
de cotas considerando as variagdes extremas de nivel d’agua: cheias excepcionais a secas
severas. Assim, idealmente havera lances que permanecem frequentemente secos e outros
submersos, procurando assegurar que toda a amplitude de niveis seja registrada. Contudo, o
zero do primeiro lance de réguas nao coincide com o fundo do canal. Na data de instalag@o dos
lances pode ser inviavel instalar réguas que contemplem os niveis mais baixos do curso d’agua.
Durante o periodo de estiagem de 2013/2014, ocorrido nas regides Nordeste e Sudeste, alguns
rios atingiram niveis abaixo do primeiro lance de réguas, que seriam cotas negativas. Nesses
casos, realiza-se a atividade de rebaixamento das réguas e ¢ feito um ajuste a toda série historica

considerando a nova escala de lances (Tucci, 2001; Santos et al., 2001).
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Figura 2.3 — Réguas instaladas na estacdo Sao Roméao — Rio Sdo Francisco

Para cada medigao realizada, além das variaveis cota e vazao outros parametros hidraulicos sdo
calculados e armazenados no banco de dados da estagdo compreendendo profundidade média,
velocidade média, drea molhada e largura. Cada estacdo fluviométrica possui uma se¢do de
medi¢do especifica, normalmente coincidente com a se¢do de réguas ou proxima a ela. Uma
vez ao ano ¢ feito o levantamento da secdo transversal de medicdo, informagdo que sera
utilizada na definicdo da curva chave da estacdo, por exemplo, e pode subsidiar estudos

diversos.

Conforme Naghettini e Pinto (2007), o processo de geracdo do dado hidrologico esté sujeito a
uma série de erros, compreendendo os erros aleatorios, sistemdticos e os grosseiros. Os
primeiros refletem as imprecisdes inerentes aos processos de leituras e medigdes realizadas. Os
erros sistematicos sao aqueles persistentes por todo um periodo numa série, produzindo um viés
em decorréncia de alguma mudanga no processo de leitura, afericdo ou medi¢dao, como, por
exemplo, uma calibracdo incorreta de um equipamento. Por fim, os erros grosseiros provém de

falhas humanas e resultam da falta de cuidado, destacando-se:

e Erro de leitura: € muito comum no caso das réguas limimétricas acontecer o erro de metro e

menos frequentemente o de decimetro;

e Erro de anotagdo: alguns observadores tem baixa escolaridade e dificuldade em anotar os

nameros;
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e Erro de digitacdo: ainda hoje a maior parte dos dados ¢ remetida aos escritdrios das

operadoras das estagdes em papel e técnicos executam o processo de digitagao e conferéncia;
e Dados ilegiveis.

A modernizagdo dos equipamentos de monitoramento hidrometeoroldgico permite o uso de
diversos sensores automaticos ligados a uma plataforma de coleta de dados (PCD), com o
armazenamento dos dados in loco por registradores e transmissao por telefonia movel ou por
satélite. Gradualmente, figuras como do observador e do digitador estdo sendo substituidas por
equipamentos automaticos, como pluvidgrafos de bascula, medidores de nivel por pressdo ou
radar. Entretanto outro problema ¢ gerado: a experiéncia tem mostrado a necessidade de
manutengdo frequente destes equipamentos, muitas vezes nado fabricados para operar nas
condi¢des de clima brasileiro. Outro aspecto relevante ¢ que pouco adianta a geracdo de
informagdo em quantidade sem analise prévia de sua qualidade (niveis de acuracia e quantidade
falhas). O fluxo de trabalho tradicional (Figura 2.2) deve ser adaptado para analise continua dos

dados produzidos por estes equipamentos.

Nivelamento altimétrico

Os dados de cota das EFs encontram-se numa referéncia altimétrica arbitraria o que inviabiliza
a comparacao direta as séries de EVs, bem como impossibilita a obtencdo da declividade da
linha d’4gua entre as estacdes. O uso de uma referéncia local para monitoramento de niveis
d’agua ¢ o que ocorre a nivel mundial, sdo raras as excegdes em que as séries de cotas estdo
disponiveis com referéncia altimétrica global (Calmant et al, 2013). Entretanto, a
popularizagao dos GPS geodésicos e melhoria da acuracia altimétrica dos modelos de elevagao
digital devem reverter este quadro (Moreira, 2016). Recentemente, a CPRM deu inicio as

atividades de nivelamento altimétrico das estagdes fluviométricas que opera.

A atividade de nivelamento altimétrico consiste em obter a altitude absoluta das referéncias de
nivel das esta¢des fluviométricas com o uso de receptores GNSS (Global Navigation Satellite
System — Sistema de Satélites para Posicionamento Global), comumente chamados de GPS
geodésicos. O equipamento possui uma antena que deve ser devidamente posicionada para
captar os dados dos satélites por tempo e exposicao suficientes conforme recomendado pelas
institui¢des de referéncia na tematica, como por exemplo, o Servigo Internacional de Rotagao
da Terra e Sistemas de Referéncia (IERS- International Earth Rotation and Reference Systems
Service). Os dados levantados em campo sdo entdo pds-processados em um programa

especifico para tratamento de dados GNSS e resultam num valor de altimetria com precisao
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vertical em fung¢do das condi¢des observadas durante o levantamento. O dado altimétrico obtido
diz respeito a cota global da referéncia de nivel da estacao (sistema geoidal ou elipsoidal). Para
obter a referéncia altimétrica do zero da régua, subtrai-se o valor de nivelamento local da RN
de seu valor global obtido com o nivelamento. O valor associado ao zero da régua deve ser
somado aos dados de cota para obtencao das séries de nivel d’agua com referéncia altimétrica

global considerando o geoide ou elipsoide (IBGE, 2021).

O elipsoide ¢ um modelo geométrico de representacdo da superficie terrestre e ¢ utilizado nos
Sistemas Globais de Posicionamento, entretanto ndo possui significado fisico. O modelo
geoidal consiste numa superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra coincidente
com o nivel do mar em repouso. A diferenca entre a superficie do geoide e do elipsoide ¢
chamada de ondulagdo geoidal (Figura 2.4) e deve ser calculada utilizando modelos
desenvolvidos para tanto ¢ que vao sendo continuamente aperfeicoados. Os modelos de
ondulagdo geoidal sdo embasados pela combinagdo de varias tecnologias de posicionamento
espacial, tais como as estagdes SLR (Satellite Laser Ranging) e Doris (Doppler Orbitography
and Radiopositioning Integrated by Satellite), dados gravimétricos terrestres, informagdes de
relevo e dados de AS nos oceanos. Os modelos globais do geopotencial mais usados sdo o Earth
Gravity Model (EGM), em sua versdo mais antiga (EGM96) e a mais recente (EGMO08). No Brasil,
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em conjunto com a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP) desenvolvem modelos de ondulagdo geoidal para o
territorio intitulado MAPGEOQO, com inspiragdo no EGM08, mas usando dados de milhares de
estacOes gravimétricas da América do Sul resultando numa resolugdo de 5’ de arco
(aproximadamente 150 m). A primeira versao foi disponibilizada em 2010 e a segunda em 2015.
Na Europa ¢ comum o uso de outro modelo de alta resolug¢do, o European Improved Gravity
model of the Earth by New techniques (EIGEN), que utiliza dados do satélite Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explore (GOCE). O modelo Experimental Gravity Field Model
(XGM) foi proposto inicialmente por Pail et al. (2018) e atualizado por Zingerle et al. (2020).
O XGM também utiliza os dados do GOCE para o desenvolvimento de um modelo de campo
gravitacional combinado de alta resolug¢do e independente do EGMO08 (Moreira, 2016; Pail et

al., 2018; Zingerle et al., 2020; IBGE, 2021).

Por ser uma representacdo mais fidedigna da superficie equipotencial terrestre, o geoide
apresenta oscilacdes em pequenas distancias. No caso de estudos comparativos de séries
altimétricas de EVs quilometros distantes de EFs, a utilizagdo do geoide pode acarretar vieses,

conforme relatado por Frappart et al. (2006). Por outro lado, nos estudos de declividade da linha
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d’4gua, ¢ importante que as altitudes tenham significado fisico, refletindo os potenciais

gravitacionais averiguados na superficie terrestre (Freitas e Blitzkow, 1999; Moreira, 2016).

H=h-N

SUPERFICIE
TERRESTRE

GEOIDE

ELIPSOIDE

Figura 2.4 — Alturas geoidal (H), elipsoidal (h) e ondulacdo geoidal (N) (Fonte: IBGE, 2019)

Limitacdes dos dados hidroldgicos convencionais

Diante do que foi exposto nos itens 2.1.1 e 2.1.2, pode-se apontar como principais limitagdes

no processo de geragdo dos dados hidrolégicos convencionais:

e O processo ¢ complexo e esta sujeito a diversos erros grosseiros;

e Resolucdo espacial, com destaque para ma distribuicdo espacial da rede de estacdes em

territorio nacional acarretando areas significativas ndo monitoradas;
e Existéncia de periodo de falhas nos dados, por vezes atingindo meses e até mesmo anos;

e O prazo dilatado para disponibilizacdo do dado ao usuario final (geralmente de dois a trés

meses, mas pode chegar a um ano);
e Referéncia altimétrica local para as séries de nivel d’agua;

e Necessidade de grande quantidade de profissionais capacitados para as atividades de campo,
que se expoe a riscos diversos, sobretudo em regides de mata ou poluidas, atividade em
altura, direcao de veiculos por muitas horas, presenca de animais peconhentos no local de

trabalho, afogamento, quedas, etc..;

e Necessidade de equipe de escritdrio para processo de digitacdo, digitalizacdo e andlise

preliminar do dado de campo;
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e Elevados custos para instalacdo, operagdo e manutenc¢do da rede de estacdes (equipamentos,

manutengdes, logistica de campo, etc..).

2.1.3 Uso de dados de sensoriamento remoto na Hidrologia

Conforme Mertes et al. (2004) tdo logo os primeiros satélites de observacdo da Terra foram
lancados (décadas de 60 e 70) a Hidrologia se valeu dos dados e informagdes disponibilizados.
Entre as décadas de 70 e o final dos anos 90 os satélites se diversificaram e cresceram em
numero. Os esforgos se direcionaram num primeiro momento para a resolucdo espectral e
radiométrica, explorando os dominios espectrais fora do visivel, sobretudo o infravermelho. Na
segunda fase, atencdo maior foi dada aos sensores radar para coleta de imagens de forma ativa

e pouco influenciadas pela presenca de nuvens (Silva J., 2010; Possa, 2020).

A Hidrologia superficial avangou muito apos o inicio do programa Sistema de Observagdo da
Terra da agéncia espacial norte-americana (NASA - National Aeronautics And Space
Administration) que incluiu o lancamento de diversos satélites, o primeiro deles em 1997 (Tang
etal.,2009). Segundo Lettenmaier et al. (2015), houve uma resisténcia ao uso de sensoriamento
remoto na Hidrologia, o que mudou a partir dos anos 2000, quando os dados de sensoriamento
remoto passaram a ser mais disponibilizados a comunidade, sem necessidade de desenvolver
algoritmos pra usa-los. Além da disponibilizacdo de produtos do sensoriamento remoto,
segundo Warren (2013), a partir dessa mesma década, a diversificacdo dos satélites voltados ao
monitoramento de mudancas hidrologicas e climatoldgicas globais intensificou o uso de dados
de sensoriamento remoto na Hidrologia. O avango mais significativo propiciado pelo
sensoriamento remoto na Hidrologia diz respeito a modificagdo da escala do conhecimento
sobre processos e variaveis de estado, do nivel local para regional, continental e at¢é mesmo

global (Lettenmaier et al., 2015).

As aplicagdes do sensoriamento remoto a Hidrologia sdo inimeras e compreendem a estimativa
de uma gama de dados hidrologicos como: precipitagdo, balanco de energia e
evapotranspiracao, umidade do solo, gravimetria e total de 4gua armazenada, obtencao de dados
sobre dguas superficiais (nivel e largura dos rios, vazdes) e diversos pardmetros de qualidade
da 4gua (turbidez, clorofila, sedimentos em suspensao e outros (Paiva e Ruhoff, 2017); e ainda
estimativas auxiliares como temperatura superficial, radiagdo incidente, vapor de 4gua na

atmosfera, etc... (Warren, 2013).

Na modelagem hidrologica os dados oriundos do sensoriamento podem ser utilizados de

diferentes formas visando diminui¢do das incertezas: como dados de entrada, para
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parametrizacdo, atualizacdo de estados, calibracdo de pardmetros e validacdo (Warren, 2013).
Contudo, mesmo boa parte das variaveis hidrologicas podendo ser medidas ou estimadas por
sensoriamento remoto, o aumento da acuracia e consisténcia permanecem cruciais para
maximizar seu uso em estudos hidrolégicos (Tang et al., 2009). Outro desafio ¢ resolver
inconsisténcias encontradas nos produtos de satélites e algoritmos, quantificando as incertezas

envolvidas (Lettenmair et al., 2015; Paiva e Ruhoff, 2017).

2.2 Altimetria por satélite - AS

2.2.1 Principio de funcionamento do radar altimétrico

O termo radar é uma sigla para Radio Detection and Ranging (Detec¢ao e Medicao por Radio).
Os itens basicos que caracterizam o radar sdo: um gerador de pulsos, um transmissor, um
receptor, um gravador e uma antena. Os radares emitem ondas eletromagnéticas em dire¢do a
um alvo e registram o retorno deste sinal a sua antena. Ha de se distinguir entre os satélites
radar imageadores e os altimétricos. Os satélites radar imageadores fazem a aquisi¢do de
imagens ao longo de uma faixa (ground swath) distante da projecdo de suas linhas de voo em
terra (ground track) devido ao angulo de visada do instrumento (Figura 2.5 a). Os satélites com
radares altimétricos emitem pulsos radar em direcdo ao nadir (Figura 2.5 b) e a andlise da

amplitude e formas de onda do sinal retornado gera dados pontuais de altimetria da superficie

observada, dentre outros (AEB, 2008; CRISP, 2020; CCRS, 2020).

Satellite Flight Path :
/ CRYOSAT _

“SAR Antenna

Radar Beam

ICE SHEET

Satellite Altitude
RADAR FOOTPRINT
Ground Track (~15 km WIDE)

Incidence Angle

Antenna’s
Footprint RADAR SWATH

'\G:'ound Swath
(a) (b)

Figura 2.5 — Funcionamento de (a) um radar imageador (b) radar altimétrico (Fonte: CRISP, 2020 e
adaptado de ESA, 2021a)

A altimetria por satélite (AS) ¢ uma das ferramentas do sensoriamento remoto e teve inicio com
foco na obtengdo dos niveis dos oceanos, calotas polares e gelo de mar, e ainda hoje este € o

objetivo principal do langamento dessas missoes. Contudo, a acuréacia dos dados altimétricos
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averiguada em missdes mais recentes e os resultados convincentes obtidos em estudos
consolidados a partir da década de 90 sugerem que estes dados podem ser empregados em

analises hidrolégicas e hidraulicas (Tarpanelli et al., 2013).

Os radares altimétricos instalados a bordo de diferentes missdes espaciais se deslocam em uma
orbita determinada a nivel centimétrico por sistemas de localizagdo precisos, tais como as
estacoes SLR e Doris, citadas anteriormente. A altitude do satélite é definida em relacao a
alguma superficie de referéncia altimétrica, usualmente o elipsoide (altura elipsoidal do
satélite). Os altimetros emitem pulsos radar em direcdo ao nadir e milissegundos depois captam
o eco refletido pela superficie (solo, calota polar ou 4gua). A andlise do eco (em forma de onda)
permite extrair uma medida muito precisa do tempo de trajeto entre o satélite e a superficie. A
forma de onda consiste na discretizacdo da média da intensidade dos retornos ao longo de
pequenos intervalos de tempo (bins). Considerando-se a velocidade de propagagdo das ondas
eletromagnéticas emitidas e o tempo de trajeto calcula-se a distancia (medicao/range na Figura
2.6). A altura da superficie de interesse ¢ obtida subtraindo-se o valor da medigao (range) da
altitude elipsoidal do satélite, resultando na altura elipsoidal da agua. O dado obtido ¢ entdo
corrigido considerando fatores tais como a propaga¢do da onda eletromagnética através da
atmosfera e ionosfera e a maré terrestre, que serdo apresentados no item 2.2.3 (CNES, 2020;

Aviso, 2021).
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Figura 2.6 — Principio de funcionamento dos radares altimétricos (adaptado de CNES por Moreira,
2016)

O fato ¢ que apesar do principio basico da AS ser simples o funcionamento dos equipamentos
¢ regido por uma gama de operagdes, processamentos € programagdes visando a melhor
acuracia possivel para os dados (Rosmorduc ef al., 2018). A variagdo da topografia ao longo do
percurso do altimetro ocasiona oscilagao do tempo de retorno dos ecos. O tracker € o algoritmo
que vai definir as janelas de gravagado do altimetro de maneira que todos os retornos possam ser
devidamente registrados na forma de onda. No modo de operagdo convencional, chamado
closed loop tracking mode, o altimetro prepara a proxima janela de recepcao dos dados
considerando apenas as ultimas formas de onda recebidas, o que limita sua capacidade de se
ajustar a mudangas repentinas de relevo. Para minimizar essa problematica, altimetros mais
recentes utilizam o modo de operagdo open loop tracking mode (OLT mode), que utiliza
informagdo prévia da altitude esperada para o alvo. Esses dados auxiliares sdo essencialmente
de duas fontes: 1) um modelo de elevagdo digital e 2) uma mascara das superficies de agua

(Biancamaria et al., 2017).

A propagagdo das ondas a partir do satélite acontece em formato de cone e pode atingir raios

da ordem de quilometros em terra, configurando pegadas ou areas iluminadas (footprints)
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tipicamente de 2 a 8 km, variando de um satélite para outro. Grandes pegadas podem conter
retornos de superficies diversas o que aumenta a complexidade das formas de onda (Figura 2.7
a). Nos oceanos a estimativa de altura da agua pelo radar altimétrico € muito precisa, por se
tratar de uma superficie aproximadamente plana e homogénea produzindo formas de onda
tipicas (Figura 2.7 b). Essas formas de onda podem ser descritas analiticamente e sdo
caracterizadas por uma elevagdo abrupta da intensidade dos ecos correspondente a0 momento
em que a frente da onda radar toca o alvo. O segmento de reta de elevada inclinagdo na forma
de onda tipica dos oceanos nao ¢ tao pronunciado nas formas de onda para as d4guas continentais

devido as irregularidades de superficies adjacentes (Cipollini e Snaith, 2013; Maillard et al.,

2015; Aviso, 2021).

(b)
Figura 2.7- (a) Transi¢do das formas de onda recebidas pelo altimetro do mar para o continente
(b) Geragdo de uma forma de onda tipica de aguas oceénicas tranquilas
(Fonte: Rosmorduc, et al. 2018)

No continente a irregularidade do relevo pode causar um retorno fora do nadir do satélite (“oft-
nadir”), especialmente se o caminho até este ponto ¢ mais curto. A Figura 2.8 ilustra diferentes
situacdes em aguas continentais: (1) o altimetro captura um retorno misto de solo e vegetagao;
(2) os pulsos percorrem uma distancia menor até a margem esquerda da secdo do rio, que da
um retorno forte ao altimetro mesmo estando fora de seu nadir, mas aparecem varios picos na
forma de onda; (3) o altimetro enxerga praticamente somente a agua, mas essa situacao ideal
s0 € possivel em rios com largura préxima ou maior que o footprint do altimetro; (4) os pulsos
do altimetro sdo refletidos primeiro pelo solo da margem direita, que sem densa cobertura
vegetal ocasiona retornos tdo fortes quanto da 4gua ao altimetro; (5) uma forma de onda
complexa, sem formagdo de picos ¢ obtida nos trechos de oscilagdo de relevo e solo sem
cobertura vegetal significativa. Em funcdo dos fendmenos que afetam o eco gravado pelo

altimetro, todos os dados, especialmente para superficies heterogéneas, devem ser poOs-
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processados para gerar medi¢cdes mais precisas da elevacdo da superficie. Essa atividade de pos-
processamento, realizada em solo, ¢ chamada de retracking e de maneira simplificada se trata
de definir qual ponto na forma de onda (waveform ramp mid-point) corresponde mais
aproximadamente a superficie alvo, procedendo a uma correcdo (retracking correction na
Figura 2.9 demonstrado para uma forma de onda tipica do mar). O retracker seleciona o ponto
correspondente a superficie alvo baseado no range e também na poténcia dos ecos retornados,
consequentemente fatores ambientais como a natureza da superficie podem ter efeitos
significativos na escolha feita pelo retracker (Maillard et al., 2015; Rosmorduc ef al. 2018;

Aviso, 2021).
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Figura 2.8 — Exemplos da complexidade das formas de onda no continente que demandam a execugao
do “retracking”
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Figura 2.9 — Ajuste realizado pelo retracking para determinacdo do waveform ramp mid-point numa
forma de onda tipica de mar (Fonte: Rosmorduc et al. 2018)

Hé uma série de retrackers disponiveis tais como Ice-1, Ice-2, Ocean, entretanto, como 0s
nomes sugerem se tratam de algoritmos desenvolvidos para oceanos e gelos, mas tém sido
aplicados as aguas continentais (Pereira, 2018). Silva J. (2010) aponta que parte dos erros
observados na medida altimétrica de rios sdo provenientes da tentativa de se adaptar um
tratamento basico de medidas concebidas para o ambiente oceanico aos sistemas hidricos

continentais.

O footprint dos satélites com radar altimétrico ndo ¢ um parametro de operacdo fixo, variando
em decorréncia de seu principio de operacao. Cada pulso emitido ¢ refletido pela superficie e
retornado ao altimetro alguns milissegundos depois. Quando a borda frontal do pulso do radar
atinge o solo, a intensidade do retorno aumenta, sendo a pegada um disco que se espalha
linearmente com o tempo. A medida que a area iluminada aumenta, a intensidade do sinal de
retorno cresce rapidamente até que um anel seja formado. Este anel cresce em raio e mantém a
area constante, até que atinja os limites do feixe (Figura 2.7 b e Figura 2.10). Em seguida, a
intensidade de retorno ao altimetro diminui até desaparecer no nivel de ruido ou a antena parar
de registrar devido a baixa intensidade do sinal ou a propria janela de gravagao ser interrompida.
No caso do Envisat, por exemplo, a configuragdao de altitude de orbita a cerca de 800 km e
posicionamento de sua antena, correspondem a uma area iluminada na superficie terrestre de
18 km de diametro. Entretanto, a curta duracdo do pulso do radar normalmente significa que
uma 4area muito menor de iluminagdo ¢ vista pelo instrumento, tipicamente com 8 km de
diametro para o Envisat. E a chamada pegada limitada por pulso, caracteristica da operagdo dos
altimetros em modo de baixa resolugao (em inglés LRM - low resolution mode) (ESA, 2011,

Rosmorduc et al., 2018; Cipollini e Snaith, 2013).
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Outra forma de operacdo dos altimetros ¢ comumente nomeada SAR, sigla para Synthetic
Aperture Radar, que sao os Radares de Abertura Sintética. A operacao ¢ similar ao Modo de
baixa resolu¢do, mas a taxa de emissdo dos pulsos ¢ mais alta e utiliza-se o efeito Doppler
causado pelo movimento do satélite na direcdo de seu deslocamento para refinar a resolugao
dos dados obtidos neste mesmo sentido. Uma mesma faixa ao longo do traco do satélite vai
refletir os pulsos em diferentes frequéncias conforme o satélite se desloca possibilitando uma
determinagdo mais precisa de sua posi¢dao (Figura 2.10). Esse método de processamento €
usualmente referido como multi-looking processing e permitiu uma diminui¢ao de ruido na
altura da superficie do mar em 25% comparando dados do Sentinel-3A (SAR) ao Jason-3

(tradicional) (ESA, 2021a).
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Figura 2.10 — Diferencas na operagdo em modo LRM a esquerda e modo SAR ou Doppler ilustrado a
direita (Fonte: adaptado de ESA, 2021a)

2.2.2 Breve historico das missoes altimétricas

As primeiras medidas altimétricas objetivaram determinar a topografia dos oceanos e os
Estados Unidos foram os pioneiros no lancamento de missdes altimétricas com este foco. Em
1973 a Marinha americana langou um radar altimétrico acoplado ao satélite Skylab a titulo
experimental, que demonstrou o potencial da altimetria por satélite. Na sequéncia langaram as
missdes Geos-3 (1975), SeaSat (1978) e por fim o Geosat (1985) que foi o primeiro satélite que
permitiu monitorar a oscilagdo do nivel dos oceanos. Pode-se dizer que o Geosat foi a primeira

missdo altimétrica bem sucedida de fato, por gerar dados de qualidade durante mais de trés
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anos, sendo encerrada em 1990. Em 1998, a Marinha americana langou o satélite GFO visando
dar continuidade a missao Geosat (Silva J., 2010; NASA, 2021; Aviso, 2021). Na Figura 2.11
foi construida uma linha do tempo das principais missodes altimétricas desde o Geosat aos dias

atuais, inclusive das missoes futuras.

1985 | 1991 1997 2003 |2009 2015 | 2021 2025
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Figura 2.11 — Principais missdes de AS ao longo do tempo (as cores identificam as familias de satélite)

A Tabela 2.1 apresenta as principais missoes (concluidas, em curso e futuras) com altimetros a
bordo, data de langamento, data de fim da missdo (quando aplicavel), o tempo de revisita,
altitude de orbita e distancia entre tragos no Equador. As informagdes foram obtidas dos sites
da NASA e da AVISO (Archivage, Validation et Interprétation des données des Satellites
Océanographiques). Para as missdes em que consta uma segunda data de lancamento, esta se
refere ao inicio de uma nova fase, com parametros diferentes da anterior. ISRO (/ndian Space
Research Organization) é a agéncia espacial indiana e CNES (Centre National d'Etudes
Spatiales) a agéncia espacial francesa. Nota-se que as missdes com tempo de revisita menor,
resultam numa resolu¢ao espacial pior (elevadas distancias entre tracos no Equador). Os tempos
de revisita tipicamente se situam entre 10 a 35 dias, exceto a fase inicial do Geosat, o Icesat
(que possui tracos bem proximos) e o Cryosat que possui tempo de revisita em torno de um ano
em razdo de sua Orbita derivativa, melhor explicada a seguir. A familia Jason apresenta a
altitude de o6rbita mais elevada, consequentemente estd associada a maiores footprints, o que
pode comprometer a acuracia dos dados obtidos especialmente em cursos d’agua de médio e

pequeno porte.
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Tabela 2.1 — Principais missdes espaciais com altimetro a bordo e respectivas caracteristicas de ciclo

Nome da missdo | Responsdvel Datade Datade  Tempo  Altitude  Distdncia entre
lanca- fim da de de tracos no
mento missdo  revisita orbita Equador (km)

(dias) (km)
Geosat ESA/NASA mar/85 nov/86 3 814 4
nov/86 1an/90 17 800 150
ERS-1 ESA ful/91 un/96 35 782 80
ERS-2 ESA abr/95 jul/11 35 785 80
GFO ESA fev/98 nov/08 17 800 160
Topex/Poseidon | CNES/NASA ago/92 out/05 10 1336 315
Jason 1 dez/01 fev/12
Jason 2 CNES/NASA jun/08  out.2019 10 1336 315
Jason 3 jan/16 -
Envisat ESA mar/02 out/10 35 790 80
out/10 abr/12 30 782 94
Saral CNES/ISRO fev/13  jul/2016 35 790 80
ul/2016 - * - -
ICESat-1 NASA jan/03 out/09 91 600 30
ICESat-2 NASA set/2018 - 91 500 10
Cryosat-2 ESA abr/10 - 369/30 717 7577
Sentinel-3A ESA fev/16 - 27 814.5 104
Sentinel-3B ESA abr/18 -
Sentinel6 A/ ESA/NASA nov/2020 -
Jason-CS 10 1336 315
Sentinel6B/ ESA/NASA 2026 -
Jason-CS
SWOT ESA/CNES 2022 - 21/10 890 137

*Fase de deriva do Saral, sem orbita nominal repetitiva

A década de 90 para a AS foi marcada pelo langamento de duas familias de missdes altimétricas.
A primeira foi desenvolvida conjuntamente pelas agéncias espaciais americana (NASA) e
francesa (CNES) com objetivo de monitoramento de longo termo dos oceanos. O primeiro
satélite desta familia foi o Topex-Poseidon (T-P), lancado em 1992 e operou até 2006. Antes
do fim da missdo T-P, visando dar continuidade a aquisi¢do de dados numa mesma Orbita teve
inicio a série Jason, compreendendo: Jason-1 (2001-2013), Jason-2 (2008-2019) e Jason-3
(2016- em operagao). A agéncia espacial europeia (ESA) langou a segunda grande familia de
AS da década de 90, iniciando em 1991 com o satélite ERS-1 (1991-2000), seguido do ERS-2
(1995-2011) e Envisat (2002-2012). O foco principal desta familia foi observacao da Terra, em
particular da sua atmosfera e oceanos, para tanto foram incluidos diversos instrumentos a bordo

das plataformas (ESA, 2021a; NASA, 2021; CNES, 2021).

Em 2013, as agéncias espaciais indiana (ISRO) e francesa (CNES) lancaram o satélite Saral
com objetivo principal de observacao dos oceanos e aplicacdes secundarias em monitoramentos
diversos: gelo, chuva, zonas costeiras, vento e at¢ mesmo adguas continentais. Havia uma grande
expectativa quanto aos resultados da missdo por ser o primeiro satélite a operar na banda-Ka

(expectativa de melhores resolugdes). A 6Orbita selecionada foi a mesma da familia ERS-1e2 e
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Envisat. Em 2015, o satélite comecou a apresentar problemas nas engrenagens utilizadas na
manutengdo de sua Orbita. A partir de julho de 2016 o satélite entrou numa fase de deriva em

que nao ha mais oOrbita fixa, o que limita as aplica¢des dos dados (CNES, 2021; Aviso, 2021).

Outra aplicacdo da AS ¢ a observagao de gelo de mar e calotas polares, com destaque para as
missOes americanas IceSat-1 (2003-2009) e IceSat-2 (2018). Trata-se de altimetros da NASA
que utilizam tecnologia laser para envio dos pulsos em dire¢ao ao alvo, que garante resolugao
centimétrica do dado altimétrico, uma area iluminada (footprint) de apenas 70 m de didmetro
com resolucdo ao longo do traco de 170 m. Por outro lado, a obtenc¢ao de dados de nivel d’agua
por laser ¢ limitada pela presenca de nuvens (refletem o laser) e o tempo de revista € de 91 dias
(NASA, 2021). O processamento e visualizacdo dos dados da missao Icesat pode ser feito online

na plataforma Openaltimetry (https://openaltimetry.org/).

Por parte da ESA, o satélite Cryosat ¢ o responsavel pela observacdo do gelo, mais
especificamente dos polos. O primeiro Cryosat foi langado em 2005, mas apresentou falhas
durante a sequéncia de langamento. O segundo Cryosat foi lancado em 2010 e opera até os dias
atuais provendo elevada cobertura espacial de todo globo. Sua orbita ¢ dita “quase- repetitiva”
a cada 369 dias, com subciclos de 30 dias. O altimetro a bordo do Cryosat, intitulado Siral,
opera na banda-Ku (1,67-2,40 cm) em trés modos diferentes: baixa resolu¢do, modo SAR e o
modo SARin (modo SAR interferométrico). O modo SARin, além do efeito doppler, utiliza um
segundo canal de recepcao para calculo do angulo de chegada do eco que retorna para o satélite.
Os modos SAR e SARin armazenam grande quantidade de dados, assim operam apenas em
alguns locais do globo, definidos conforme interesse da missdo e periodicamente atualizados

(Parrinello et al., 2018).

O programa Copernicus consiste numa iniciativa conjunta da ESA e da Unido Europeia e um
de seus projetos € a observagdo da terra através do langamento de uma série de satélites. As
missdes Sentinel-3A e Sentinel-3B integram este programa e sdo responsaveis pelo
monitoramento da topografia, cor e temperatura dos oceanos. O primeiro deles foi langado em
2016 e o segundo em 2018, em drbitas complementares, com periodo de revisita de 27 dias. O
altimetro a bordo dos satélites Sentinel-3 ¢ o SRAL. A missdo Sentinel € a primeira a prover
cobertura 100% SAR, pois o0 modo de baixa resolu¢do opera apenas como back-up. O SRAL
ajusta de forma autonoma o uso das opgdes de track em modo closed loop ou open loop
descritos no item “2.2.1 Principio de funcionamento do radar altimétrico”. Os modelos digitais
de elevacao (MDE) para posicionamento da janela de gravacao do altimetro no modo open loop

sdo continuamente atualizados a bordo do Sentinel-3A e 3B, de maneira independente entre
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estes satélites. Todas as versdoes dos MDEs podem ser consultadas no site

https://www.altimetry-hydro.eu/, assim como ¢ possivel contribuir com informacao de altitudes

esperadas para alvos hidrologicos realizando-se um cadastro prévio (ESA, 2013; CLS, 2019).
Conforme apontado por Biancamaria et al. (2017) a operagdo do altimetro no modo open loop
associado a um MDE de precisdo adequada resolve algumas limitagdes do uso dos dados

altimétricos, sobretudo em corpos d’agua continentais de pequeno porte.

A missdo Jason-CS, também conhecida por Sentinel-6, integra o programa Copernicus € visa
dar continuidade a missdo Jason-3 no monitoramento da superficie ocednica iniciado em 1992
com a missdao T/P. O primeiro satélite, Sentinel-6A foi lancado em nov/2020 e a previsdao de
langamento do satélite Sentinel-6B ¢ 2026. O altimetro utilizado ¢ Poseidon-4 que opera no
modo chamado intervalado, ja que os modos LRM e SAR (radar de abertura sintética) podem
ser utilizados simultaneamente, provendo formas de onda limitadas por pulso e formas de onda
processadas pelo SAR. Espera-se que esse modo de operacao intervalado forneca medidas mais
acuradas de niveis d’4dgua continentais, ainda que este ndo seja o objetivo da missdo

(Rosmorduc et al., 2018; Aviso, 2021).

Apesar de todo o avango propiciado pelas missoes altimétricas acima descritas, nenhuma delas
foi exclusivamente dedicada ao monitoramento dos recursos hidricos continentais. A missdao
SWOT consiste numa parceria da NASA e do CNES e ¢ a primeira missdo desenvolvida
especificamente para observagdo de aguas superficiais além das aguas oceanicas. O satélite
SWOT tera uma orbita de 21 dias de periodo e a previsdo de lancamento ¢ 2022. Gragas a
técnica de interferometria provera observagdes em alta resolugdo dos continentes, incluindo
mascaras de agua. A carga util do satélite principal € o radar interferométrico de banda Ka
(KaRIN), que possui duas antenas que observam duas faixas de solo (/[nSAR Pulse 1 e 2), de 60
km de cada lado do nadir do satélite separadas por uma faixa de 20 km observadas em LRM
(Figura 2.12). Sua concepgdo permitird observar praticamente todas as superficies de agua,
como pequenos lagos, reservatorios e rios com largura em torno de 50 a 100 m. Devido a estas
caracteristicas de resolucdo espacial e temporal, o SWOT devera revolucionar a obtengdo de
dados hidrologicos, tais como de niveis d'dgua com precisao decimétrica e declividade com

acuracia de 1,7 cm/km (Biancamaria et al., 2011, 2016; Aviso, 2021).


https://www.altimetry-hydro.eu/
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InSAR Pulse 1 INSAR Pulse 2 LRM Pulse
(vertical polarization) (horizontal polarization)
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Figura 2.12- Representacdo das faixas KaRIN (ou InSAR) e central do SWOT (adaptado de NASA/JPL,
CNES, https://earth.esa.int/web/eoportal/satellite-missions/s/swot).

2.2.3 Obtencao e processamento dos dados de AS

A altimetria por satélite exige que muita informagao seja levada em consideracdo antes de ser
possivel usar os dados, sendo o processamento destes uma parte importante até a obtengao do
nivel d’agua. Vérios dados auxiliares sdo utilizados, sobretudo para obter as corregdes

necessarias para gerar dados de mais alta qualidade (Rosmorduc et al., 2018).

Os dados das missdes altimétricas sdo disponibilizados gratuitamente pelas respectivas
agéncias espaciais ou organizagdes envolvidas, em suas respectivas paginas WEB, fips (file
transfer protocol- protocolo de transferéncia de arquivo) ou plataformas. Hé diferentes niveis
de processamento desde o dado bruto até o pos-processado, compreendendo os seguintes niveis

(ESA, 2013; CNES, 2013):

e Nivel 0: s@o os dados brutos transmitidos as estagdes em terra, geolocalizados e datados.

e Nivel 1: nos centros de processamento os dados nivel 0 passam por um controle de
qualidade; o tempo e localizagdo sdo ajustados para unidades apropriadas. Usualmente este

nivel de dado ¢ disponibilizado poucas horas apds a medig¢do do satélite.

e Nivel 2: para os dados do nivel 1 sdo calculadas as corre¢des devido a propagacdo e
perturbacdo da atmosfera, correcdes geofisicas (ex.: marés terrestres, oceanica e polar) e
sobretudo a determinacdo precisa da oOrbita. Estes dados sdo referidos como GDR -
geophysical data records (registros de dados geofisicos) e sdo mais comumente utilizados
por especialistas da area, pois neste nivel de processamento ¢ necessario conhecimento do
assunto para manipulacdo da série de dados e respectivas corre¢des disponibilizadas. O
tempo de disponibilizagdo varia de uma missdo para outra e de uma institui¢cdo para outra,

mas ¢ tipicamente em torno de um més.
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e Nivel 3: sdo dados prontos para uso imediato em aplicagdes, ja corrigidos e/ou intercalibrados.

e Nivel 4: se refere a produtos gerados com os dados (muitas vezes com abordagem multimissao)
como modelos e grades de dados. Este tipo de produto ¢ mais comumente fornecido para as areas

de oceanografia, atmosfera e monitoramento de gelo.

Para uso dos GDRs ¢ necessario ainda um pré-processamento e aplicacdo das correcoes
pertinentes, especialmente em cursos d’agua continentais. Os pardmetros de corre¢do sao
fornecidos junto com o dado, mas devem ser aplicados pelo usuario. No caso da missao Envisat,
por exemplo, as correcdes eram disponibilizadas com resolu¢do de 1 Hz, diferentemente da
resolucao das medi¢des de 18 Hz, demandando interpolacao prévia. A altimetria de um ponto
(H - height) é resultado da altitude do satélite (as) subtraida do range (R). O valor do range ¢
ajustado com os valores das correcdes dos fendmenos que atrasam a propagacao das ondas
eletromagnéticas na atmosfera: ionosfera (iono), pressao (dry troposphere: dry) e umidade (wet
troposphere: wet). Também sdo aplicadas as correcdes geofisicas referentes aos movimentos
da crosta em decorréncia das marés polar (pt) e terrestre (set). A Equagdo 2.1 e a Figura 2.13
ilustram as operacdes de corre¢do necessarias para aguas continentais. No caso de dados no
oceano outras corregdes sao necessarias, como por exemplo, em fungdo das marés oceanicas

(Silva J. et al., 2013; Maillard e Calmant., 2013; Aviso, 2021).

H = a; — (R + iono + dry + wet + pt + set)
Equacdo 2.1

"9 . Orbita
[ PP
i m,
| R - Range
As
WA___- Superficie de dgua
H
X Elipséide

Figura 2.13 — Variaveis envolvidas na medida altimétrica (Fonte: adaptado de SARAL/AltiKa
Products Handbook - CNES, 2013)
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Com a evolugdo da AS a forma de organizacao e disponibilizacao dos dados ao usuario também
melhorou. Para a missdo Sentinel-3, por exemplo, os GDRs tém sido disponibilizados em
menos de uma semana na plataforma SciHub da Copernicus, onde € possivel selecionar a area
de interesse e fazer download dos tragos respectivos. Entretanto, o download nao ¢ direto. O
pacote de arquivos de interesse ¢ listado no formato metad (Metalink data), o que demanda
utilizacao de algum outro aplicativo ou conhecimento de programagao para criagao de rotinas.
Outra vantagem dos dados do Sentinel 3-A ¢ que, dentre as varidveis disponibilizadas no GDR,
ha uma com dados de Range ja com as correcdes aplicadas, contudo deve-se tomar cuidado

com as especificidades das dguas continentais (Copernicus, 2021).

No sentido de disponibilizar produtos de altimetria também para Hidrologia, o Theia, que ¢ um
Centro de servigo e dados francés, tem disponibilizado séries altimétricas processadas e
corrigidas para grandes rios e lagos do mundo todo, num site chamado Hydroweb

(http://hydroweb.theia-land.ft/). A Figura 2.14 mostra o mapa inicial da pagina onde visualiza-

se o numero de estagdes virtuais disponiveis por regides em 25/01/2019. As estagdes virtuais
no Brasil estdo localizadas na regido Amazodnica e em lagos, pois rios de menor porte ainda ndo

sdo contemplados devido aos desafios de uso dos dados no contexto de larguras menores.

Figura 2.14 — Séries altimétricas disponiveis no Hydroweb (Fonte: http://hydroweb.theia-land.fr/,

acesso em: 25 jan 2020)

Os GDRS (e dados de outros niveis de processamento também) costumam ser disponibilizados
no formato Network Common Data Form (NetCDF), amplamente utilizado pela comunidade
cientifica de estudos climatologicos e mais recentemente pelas missdes altimétricas. A

nomenclatura dos arquivos ¢ padronizada para cada missdo altimétrica, contendo geralmente:


http://hydroweb.theia-land.fr/
http://hydroweb.theia-land.fr/
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uma sigla com nome da missao, sigla do instrumento de aquisi¢do (altimetro, radidmetro, etc..),
sigla do nivel de processamento, data/hora do inicio e fim da aquisi¢do do dado, nimero do
ciclo e do trago terrestre, sigla do centro de processamento que gerou o arquivo € o nimero de
versdo (Figura 2.15). Essa convencao facilita a selecdo apenas dos dados de interesse através
de rotinas de download ou filtros aplicados diretamente nas bases de dados (Pereira, 2018). O
CTOH (Centre of Topography of the Oceans and the Hydrosphere) realiza uma padronizagao
de nomenclatura dos arquivos de diferentes missdes, bem como disponibiliza correg¢des

propostas por seus pesquisadores para download.

53B_SR_2_LAM___ 201205127003834_20120512T010304_20180606T194543_1770_003_087 LM3_O_MT_003,

Figura 2.15 — Exemplo de nomenclatura de arquivo NetCDF da missdo Sentinel-3B

Os arquivos NetCDF contém dimensdes, variaveis e atributos. A dimensao pode ser usada para
representar uma grandeza fisica real ou para indexar outras quantidades. As variaveis sdo
utilizadas para armazenar os dados propriamente ditos, consistindo numa matriz (array) de
valores do mesmo tipo; sao definidas por um nome, tipo de dado € uma forma descrita por sua
lista de dimensdes. Os atributos sdo criados para armazenar informagdo complementar das
variaveis (metadados) (ESA, 2013; CNES, 2013). Os NetCDFs de AS contém dezenas de

variaveis onde estdao armazenadas:

e As correcdes necessarias as medidas altimétricas para todas as possiveis aplicacdes de AS;

Geolocalizagao dos pontos medidos;

Modelos de ondulagao disponibilizados pelo centro de processamento responsaveis;

As medidas altimétricas propriamente ditas;

Todas estas varaveis podem ainda ser disponibilizadas em diferentes frequéncias, aumentando

a quantidade de informacao.

O arquivo NetCDF ¢ autodescritivo, compativel com varios sistemas operacionais e linguagens
de programagdo, o que permite ao proprio usuario (conhecedor desta estrutura de dados)
explorar as informacdes ali contidas e extrair os dados de nivel d’4gua para cada ponto medido
pelo satélite. Contudo, a selecdo de quais pontos correspondem a superficie de d4gua ndo € direta
em decorréncia dos fenomenos que afetam a gravacao de dados pelo altimetro, especialmente
em aguas continentais, conforme descrito no item “2.2.1 — Principio de funcionamento do radar
altimétrico”. As principais informagdes utilizadas para selecdo dos pontos sdo a analise dos
dados em 3-D, formas de onda e localizagdo geografica através da sobreposi¢do a imagens ou

uso de mascaras que tenham a informagao da superficie de agua. Ha tantas questoes envolvidas



53

na sele¢@o dos dados que de fato correspondem ao nivel d’agua que ainda hoje a construgdo das
séries altimétricas de satélite ¢ majoritariamente feita de forma manual, o que consome um
tempo significativo de processamento e limita a utiliza¢ao destes dados em larga escala. Além
claro, de demandar mao de obra altamente qualificada, que compreenda de altimetria espacial,
hidrologia, programagdo e possivelmente de geoprocessamento, a depender da ferramenta

utilizada no processamento (ESA, 2013; CNES, 2013).

Ao longo dos anos, os pesquisadores e instituicdes envolvidos na obtengao, publicagdo e
utilizacdo dos dados de altimetria espacial desenvolveram ferramentas que facilitassem a
construcao das séries temporais, permitindo uma melhor visualizagao das informagdes contidas
nos arquivos de dados, através de imagens e graficos. A Tabela 2.2 apresenta as principais

ferramentas disponiveis para as missdes de interesse na presente pesquisa.

Tabela 2.2 — Principais ferramentas existentes para processamento de dados de AS

Nome Ano  Instituicio/ Linguagem Método de Tipo de saida  Tipo
de Autor de geracio das gerados de
lanca- programaca séries licenca
mento 0
VALS - 2008 LEGOS Java Web Manual através de Graficos e Codigo
Virtual Start graficos, mapas e arquivos txt  fechado
Altimetry tabelas das séries
Station
SWG - 2013 UFMG Python Automatico com Graficos, Open-
Satellite trés opgoes de arquivos txt, source
Water metodologias de shapefiles tool
Gauging processamento
BRAT - 2016  ESA/CNE Matlab, Manual ou NetCDF, Open
Broadview S python, C automatizacao arquivos txt, source
Radar através de linhas GeoTiff tool
Altimetry de comando ou (kmz), raster
Toolbox interface grafica
MAPS - 2015? ? ? Manual através de Graficos e Cadigo
Multimissi Frappart et mapas, graficos e arquivos txt  fechado
on al. (2015) tabelas das séries
Altimetry
Processing
AltEx 2019 Tethys Python Manual através de  Séries de nivel  Online/
Portal - mapas e graficos como objeto Open
Brigham JSON source
Young tool
University-
Markert et
al. (2019)

?= ndo foi possivel encontrar a informag¢do
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Roux et al. (2010) compararam diferentes metodologias de obtencdo de dados altimétricos,
concluindo que para uma abordagem em escala global pode ser interessante o uso de um
procedimento totalmente automatico. Contudo, pode haver diferencas significativas entre as
séries obtidas por cada método numa mesma estacdo virtual. Como solu¢do os autores
sugeriram a proposicdo de uma abordagem que focasse nas diferencas de contexto de cada
estacdo (morfologia do rio, relevo, etc..) de forma a permitir que cada usudrio escolha a

metodologia mais adequada para cada situagao.

Considerando as limitagdes dos métodos manuais e necessidade de processos mais
automatizados de obtencao das séries, Maillard e Calmant (2013) propuseram o SWG. Trata-
se de uma ferramenta de codigo aberto com trés opcdes de metodologias de processamento de
dados de altimetria por satélite para obtencdao do nivel de dgua, permitindo a criacdo de EVs
baseadas nos tracks dos satélites e poligonos de cursos d’agua, ambos inseridos como
shapefiles. Maiores detalhes sobre 0 SWG sdo apresentados no Capitulo de Material e métodos,

j& que o aperfeicoamento desta ferramenta foi um dos objetivos da presente pesquisa.

Conforme apontado por Roux ef al. (2010), as abordagens automatizadas permitem o
processamento em larga escala, mas ndo dispensam a necessidade de andlise da qualidade dos
dados obtidos, o que demanda um pds-processamento com remogao de outliers e aplicacao de

filtros, que no processamento manual teriam sido removidos durante a analise do usuario.

2.3 Aplicagées da AS a hidrologia fluvial

2.3.1 Estudos de validacao de séries de AS

Esta¢des virtuais (EVs) correspondem as se¢des do rio interceptadas por um trago do satélite.
Quando uma estagdo virtual encontra-se suficientemente proxima de uma estacdo linimétrica
(os critérios de proximidade variam de um autor para outro), torna-se possivel comparar as
séries obtidas para EV e EF conforme as datas das observagdes. As principais estatisticas
utilizadas nas analises comparativas entre séries de EVs e EFs sdo: a raiz do erro quadratico
médio (RMSE - root mean square error), o coeficiente de correlagdo R, o coeficiente de
determinagdo R? e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS). Entretanto, conforme apontado por
Bercher (2008) ¢ importante observar o aproveitamento dos dados que cada missdao
proporciona, pois ha uma série de fatores que ocasiona perda de informacao pelos altimetros
radar. Um dado acurado, mas numa frequéncia muito baixa pode nao ser muito util. A tipica
resolugdo temporal dos satélites ja ¢ baixa quando comparada aos dados in situ e pode piorar

caso haja uma perda de dados elevada.
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Em 1993, Koblinsky et al. (1993) elaboraram o primeiro estudo num sistema fluvial e obtiveram
um RMSE de 70 cm entre os dados do satélite GEOSAT e medidas in sifu na bacia Amazonica.
Desde entao, uma série de trabalhos de validacao de séries altimétricas foram desenvolvidos na
regido Amazodnica. Birkett et al. (2002) obtiveram um RMSE de 110 cm e alguns valores 6timos
em torno de 40 cm a 60 cm para série altimétrica derivada do altimetro do satélite
Topex/Poseidon, no ano de 1992. Leon et al. (2006) utilizaram dados dos satélites

Topex/Poseidon e Envisat e obtiveram um RMSE de 12 cm.

Ao longo das tltimas trés décadas inimeros estudos de validagdo dos dados de AS foram
desenvolvidos, porém mesmo com a evolugdo destes instrumentos nos ultimos anos o erro dos
niveis d’agua obtidos pelos altimetros estd na ordem de decimetros (Tabela 2.3). H4 que se
destacar ainda que, na maioria dos estudos, a estimativa de RMSE ¢ feita com base num ajuste
entre a referéncia altimétrica local das réguas da EF e a referéncia global dos dados da EV, a
partir de medidas de tendéncia central das séries. Assim € apenas o erro relativo que pode ser

analisado, o que resulta em uma visdo otimista dos desvios absolutos entre as séries (Bercher,

2008; Jarihani ef al., 2013).

A acuracia de uma medida se refere a quao proxima do valor real a medida esta. A precisao €
uma medida de qudo bem um resultado pode ser determinado, independentemente da
comparagdo a um valor tedrico ou verdadeiro (JCGM, 2008; UNC, 2011). Nos estudos de
validacao de dados AS, os valores das séries in situ sao convencionados como verdadeiros.
Portanto, nos casos em que ndo se dispde de dados in situ com altitudes absolutas estima-se a
precisdo dos satélites em medir as oscilagdes de nivel (comumente chamadas de anomalias).
Nas situagdes em que se dispoe de dados altimétricos in situ torna-se possivel medir a acuracia,
contudo este tipo de analise raramente ¢ encontrado nos estudos de AS. Dentre todos os estudos
apontados na Tabela 2.3 apenas Biancamaria et al. (2017) e Pereira (2018) reportam o RMSE
absoluto, enquanto os demais analisaram as anomalias das séries in sifu e de satélite. Os erros
obtidos por estes dois estudos sdo significativamente maiores que dos demais estudos,
indicando duas coisas: quanto a analise relativa pode ser otimista e a possivel existéncia de viés
nos dados de AS. Para os demais trabalhos, os menores erros sdo de poucos centimetros
(especialmente para lagos e grandes rios) e atingem 2,0 a 3,5 m, sendo os valores mais altos
geralmente associados a rios mais estreitos (rios Po, Garrone, Sdo Francisco, alguns rios da
China).

A comparacgdo entre EFs e EVs raramente € feita num mesmo local (Dettmering ef al., 2016),
o que ¢ outra fonte de erro dificil de avaliar. Essa consideragdo acaba limitando a comparagao

dos resultados de AS apenas a EFs proximas. Silva J. ef al. (2010) usaram um limite de 30 km,
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Maillard et al. (2015) restringiram a comparacdo com EFs até 25 km e Schwatke et al. (2015)
usaram EVs com distancias variando de 6 a 68 km. Obviamente nao ha uma regra definida para
determinar uma distancia aceitavel entre EV e EF, devendo ser avaliados fatores como a
declividade da linha d’4gua, alteragdo significativa da morfologia da secdo, chegada de

tributarios, etc...

Tabela 2.3 — Amostra de estudos recentes de AS em rios e lagos e erros relativos obtidos

(*unicos estudos que consideraram RMSE absoluto)

Autores Area de estudo RMSE (m)

Frappart et al. Rio Negro, Solimoes, Tapajos - Envisat (Ice-1): 0,07 — 0,53m (¥=0,27 m)
(2006) Brasil

Sarmiento & Khan Great Slave Lake, Canada T/P: 0,109 m; J-1: 0,051 m

(2010)

Silva J. (2010)

Jarihani et al.
(2013)
Schwatke et al.
(2015)

Maillard et al.
(2015)
Dettmering et al.
(2016)

Tourian et al.
(2016)

Biancamaria et al.
(2017)*

Schneider et al.
(2018)

Verron et al.
(2018)
Bogning et al.
(2018)

Pereira (2018)*
Boergens et al.
(2019)

Coss et al. (2020)

Jiang et al. (2020)

Bacia Amazonica - Brasil

Lagos Argyle e Eildon -
Australia

Rio Amazonas, Negro, Solimdes,
Tapajo6s-Brasil

Rio Séo Francisco — Brasil

Rios Paraguai, Cuiaba e Piquiri -
Brasil
Rio Po - Italia

Rio Congo - Congo
Rio Mississipi - USA
Rio Dantibio - Europa

Rio Garrone — Franga

Rio Po - Italia

Rio Brahmaputra - India

Rio Ogooué - Camarao

Rio Sao Francisco - Brasil
Rio Mekong e tributérios -
Sudeste Asiatico: Laos,
Tailandia, Camboja

12 rios globais com largura
> 900 m (380 EVs)

Rios na China (50 EVs)

Envisat: 0,12 m — 2,25 m (¥=0,40 m);
ERS-2: 0,32 m - 1,2 m (¥=0,70 m)

T/P: 1,5m;J-1: 1,07 m; J-2: 0,28 m;
Envisat: 0,25 m; GFO: 0,89 m; IceSat:0,04m
Envisat: 0,08-0,59 m (¥=0,33 m)

Saral: 0,08-0,32 m (x=0,17 m)

Envisat: 0.61-0.76m (x=0,67 m)

Saral: 0.47-0.59m (¥=0,52 m)

Envisat: 0,29-0,96 m (¥=0,47 m)

Todos os satélites juntos: 0,70-1,08 m (¥=0,91 m);
T/P: 0,90-1,56 m (X=1,23 m);

Envisat: 0,60-0,92 m (x=0,71 m);

Jason-2: 0,73-1,20 m (x=0,86 m)

Envisat (10 EVs); Saral (10 EVs): x=0,44 m
T/P (7 estagdes) Envisat (6 estagdes): ¥=2,31 m
Envisat (21 EVs), T/P (6 EVs) e Saral (1 EV):
x=1,12m

Envisat: 0,58-27,92 m (x¥=8,10 m);

Saral: 1,90-105,13 m (= 63,69 m),

Jason-2: 2,57-6,96 m (x=4,52 m)

CryoSat-2 LRM: 0,15-3,12 m (¥=0,34 m);
CryoSat-2 SAR: 0,11-2,03 m (x¥=0,40 m);
CryoSat-2 SARIn: 0,12-2,47 m (¥=0,37 m)
Saral: ¥=0,41 m; Jason-2: x=1,19 m

ERS-1: 0,28-1,05 m (¥=0,61 m);

Envisat: 0,21-0,48 m (¥=0,34 m);

Saral: 0,22—0,36 m (¥=0,28 m);

Envisat - X: 0,296-0,442 m (x=0,35 m);
Sentinel-3A: 0,198-0,412 m (¥=0,33 m);
CryoSat-2: 0,25 m (uma estagdo)

Envisat: 0,98-2,02 m Saral: 0,59- 7,74 m
Multimissao: Envisat/Saral/Jason/Cryosat

Rio Mekong: 1,19 - 2,22 m (x¥=1,52 m);

R. Mekong e tributarios: 1,05 — 1,75 m (x=1,33 m).
Envisat e Jason-2: Desvio padrdo do erro: 0,11-1,08
m (X =0,93 m).

S-3A: 11 EVs- sem dados tteis;
19 EVs: 0,12m — 0,60 m;

7 EVs: 0,60m — 0,90 m;

13 EVs: 0,91-3,61m
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Outro ponto que merece destaque € a subjetividade na geracao das séries altimétricas, pois nem
sempre os autores deixam claro nas publicac¢des os critérios utilizados para sele¢do de pontos
validos, limiares aplicados em filtros, calculo dos desvios ou remog¢ao de outliers. Conforme
apontado por Roux et al. (2010) a utilizacao de diferentes procedimentos para definicdo das
estacdes virtuais e obtengdo das séries temporais de nivel, torna dificil a comparagao dos
resultados. Maillard e Calmant (2013) demonstraram como a utilizagdo de limites de tolerancia
a outliers mais baixos impactaram na estimativa do RMSE entre séries de EVs do Envisat e EFs

para algumas estacdes no Rio Sdo Francisco (Figura 2.16).

Silva A. (2010) testou diferentes metodologias de obtencao de niveis d’agua a partir de dados
do Jason-2 em algumas EVs no Brasil e obteve grandes variagdes de RMSE relativo. Uma das
EVs era proxima a EF Sdo Francisco e o RMSE relativo variou de 0,26 m a 1,23 m (média de

0,40 m) para os 12 diferentes métodos utilizados.
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Figura 2.16 — Variagdo do RMSE com o nivel de tolerancia a outliers para algumas estagdes no Rio
Sao Francisco (Fonte: Maillard e Calmant; 2013)

2.3.2 Estimativa de viés dos dados de AS

A atividade de validacdo consiste em quantificar a acurdcia dos dados de satélite contidos nos
produtos geofisicos. Tipicamente a validagdo ¢ associada a atividade de calibragdo, que visa
assegurar que a performance de um instrumento esta conforme o Sistema Internacional de
Unidades (SI) ou de acordo com os padrdes aceitos pela comunidade e esperados para cada

missdo. As duas atividades sdo referidas em conjunto como cal/val (Quartly et al., 2021). No
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geral, os erros de altimetria incluem um erro sistemdtico (viés), um termo de deriva ou até
mesmo um padrao de erro geograficamente correlacionado. O viés pode ser estimado pela
atividade de calibracdo, usualmente comparando dados de AS a niveis d’agua obtidos
independentemente, por estagdes de maré ou GPS acoplados a boias; é composto pelo valor
médio dos desvios obtidos e uma parcela referente a precisdo (geralmente o desvio padrao dos
desvios) (Bosch et al., 2014). A estimativa do viés de diferentes missdes ¢ imprescindivel
especialmente em trabalhos que combinam séries multimissdo (Calmant et al., 2013; Tourian

etal., 2016).

Os vieses de dados de AS estdo bem documentados para os oceanos, para os quais o nivel
d’agua € referenciado como SSH (sea surface heights) e tipicamente giram em torno de dezenas
de milimetros a poucos decimetros (Bonnefond et al., 2017). As calibragdes feitas para os
oceanos nao se aplicam diretamente as aguas continentais (rios, lagos, reservatdrios, etc..),
compreendendo correcdes, algoritmos de retracker e efeitos geograficos (Crétaux et al, (2018)).
Ao redor de todo mundo, ha areas de estudo compreendendo lagos e areas costeiras utilizadas
como referéncia para trabalhos de calibracao e validagdo dos dados de AS, cita-se: Bonnefond
et al. (2003, 2015) na Ilha de Corsega (FR), Shum et al. (2003) e Cheng et al. (2010) no Lago
Erie, em Ohio (um dos grandes lagos); Watson et al., (2004, 2011) no Estreito de Bass na
Australia; Haines et al. (2002, 2009) na costa central da Califérnia; Crétaux et al. (2009,
2011,2013, 2018) no lago Issykul, no Quirguistdao, e Mertikas et al. (2018 e 2020) nas ilhas de
Gavdos e Creta, na Grécia. De maneira geral, os vieses estimados nos lagos sao proximos aos

encontrados nos oceanos (Tabela 2.4).

Frappart et al. (2006) mencionam valores de viés do Envisat no Rio Tapajos, obtidos da
comparagdo de dados trés EVs com séries obtidas a partir de EFs proximas e fatores de escala
para compensar a diferenga de largura. Trata-se de um estudo preliminar, ndo fica claro qual a
metodologia completa utilizada e € apresentado o viés por estagdo, sem a existéncia da parcela
relativa a precis@o. Assim, o termo ‘viés’ parece ter sido utilizado simplesmente para referenciar
os desvios ou erros médios entre as séries das EVs e EFs, sem necessariamente representar a
quantificag¢do do erro sistematico do Envisat naquele trecho do Rio Tapajos (Tabela 2.4). Em
2013, o estudo de Calmant et al. foi pioneiro na estimativa de viés dos dados altimétricos em
rios (também na Bacia Amazonica), de maneira padronizada, com proposi¢ao de dois modelos
baseados na equagdo do movimento ondulatorio ajustada para comparacdo dos dados de
estacdes virtuais aos dados de estagdes in situ niveladas. Decorridos seis anos, Breda et al.
(2019) apontam a caréncia de documentagdes estabelecidas sobre os vieses das missdes

altimétricas em rios. Quartly et al. (2021) tragam um panorama mundial das atividades mais
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recentes de calibragdo e validagdo e fica evidente que ndo ha estudos dedicados a ambientes
fluviais. O foco dos trabalhos de cal/val ainda estd no aperfeicoamento da estrutura e
equipamentos utilizados nas atividades de calibragdo em grandes lagos. Contudo, com o
crescente uso de altimetria em rios € essencial haver locais de validagdo representativos destas

condigoes.

Tourian et al. (2016) seguiram uma abordagem semelhante aos estudos em oceanos para estimar
o0 viés de um rio, mas adotaram como referéncia dados de trés estagdes maremograficas no Mar
Adriatico, onde o Rio Po (objeto de estudo) desagua. Os autores assumiram entdo que o viés
seria o desvio padrao das diferengas entre as séries de nivel de satélite e a média do zero da
série das estacdes de maré (Tabela 2.4). Tarpanelli ef al. (2017) afirmam utilizar abordagem
semelhante a Tourian et al. (2016) no rio Niger, contudo o valor de viés utilizado nao ¢
mencionado no estudo. Entretanto, conforme citado anteriormente, as calibragdes feitas para os

oceanos ndo se aplicam as 4guas continentais.

Normadin et al. (2018) por sua vez ndo utilizaram dados de nivelamento altimétrico, mas
procederam a estimativa de vieses intermissoes altimétricas, para o delta interior do Rio Niger.
Os satélites utilizados foram ERS-2, Envisat, Saral, familia Jason e S-3A, contudo nao sao
apresentados valores de viés por satélite, apenas os vieses entre trés duplas de satélites,
consistindo na média das diferencas de nivel d’dgua numa mesma data. Os resultados
encontrados foram: -1,16+0,38 m entre ERS-2 e Envisat; 0,75+0,28 m (amplitude de 0,34 a
1,06 m) entre Jason-1 e Jason-2 e -0,27+0,08 m (-0,36 a -0,14 m) entre Jason-2 ¢ Jason-3.

Tabela 2.4 — Vieses estimados para dados de AS em diferentes estudos (em negrito os
estudos feitos em rios)

Missdo Vies (m) Area de estudo Autores
Jason-2 (-4,7£1,0) x 1073
Envisat (450,8+7,9) x 107
Envisat new (441,2+£2,6) x 107 Oceanos - Global Bosch et al. (2014)
Saral (-67,5£1,7) x 107
Cryosat (-244,0£3,0) x 107
Envisat 0,71, 0,24 ¢ -0,32 Lago Grande de Curuai  Frappart et al. (2006)
0,22, 0,65 e 0,76 Rio Tapajoés (Brasil)
Envisat 1,044+0,212 Rio Amazonas Calmant ef al. (2013)
Envisat 0,52+0,06
Envisat new 0,55+0,06
Jason 2 0,55+0,04 Rio Po (Italia) Tourian et al. (2016)
Saral 0,42+0,05
Cryosat -1,19+0,05
Jason-3 0,028+0,04 (Ocean)
0,206+0,03 (Ice 1) Lago Issykul Crétaux et al. (2018)
Sentinel-3A -0,014+0,02 (Ocean) (Quirquistao)
0,285+0,02 (Ice 1)
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Diante do acima exposto, enfatiza-se que o termo ‘viés’ sera utilizado ao longo desta tese no
sentido de erro sistematico estimado a partir de atividades de calibracdo ou adaptagdes que
visem essa estimativa, baseadas em comparar os dados de AS a uma fonte alternativa de dados

altimétricos o mais confidvel possivel.

2.3.3 Obtencao de variaveis hidrologicas a partir de AS

A AS permite a obtencdo direta dos niveis d’agua, viabiliza o calculo da declividade da linha
d’agua e quando associada a outros dados (in situ ou de sensoriamento remoto), a profundidade

do escoamento, a batimetria e estimativa de vazdo (Bjerklie ef al., 2003).

A declividade da linha d’4gua ¢ uma variavel hidrolégica essencial na modelagem
hidrodindmica, mas dificilmente disponivel, j4 que EFs possuem referéncia local e
levantamentos de campo para obten¢do deste dado sdo caros e ndo fazem parte da rotina de
operagao das redes de monitoramento. Assim, este ¢ um possivel produto da AS de grande valor
(Moreira, 2016). Tipicamente, os estudos de modelagem e projeto de estruturas hidraulicas
utilizam dados de modelos de elevacdo digital (MDE) globais para obtengdo de altitudes
absolutas e declividades (como em Sichangi et al. (2018)). O modelo mais utilizado ¢ o SRTM,
cuja resolucao horizontal original ¢ 90 m e a representatividade temporal limitada aos 11 dias
de coleta de dados dessa missao, ocorrida em fev/2000. Mesmo com o langamento de satélites
e existéncia de produtos com resolu¢do melhor, como os satélites japoneses ALOS (Advanced
Land Observing Satellite) de 12,5 m de resolucdo horizontal, os dados gratuitos atualmente
disponiveis ainda se limitam a 30 m de resolu¢do e com representatividade temporal muito
limitada para aplicagdo em estudos de hidrologia e hidraulica (USGS, 2021; ASF, 2021). As
acuracias verticais destes modelos estdo estimadas em torno de 5 m para o ALOS em éareas
planas (atinge até 12 a 14 m em relevos complexos) € 9 m para o SRTM (oscilando entre 7 e

13 m) (Santillan e Santillan, 2016; Uuemaa et al., 2020).

Leon et al. (2006) estimaram a declividade do fundo do canal para trechos do Rio Negro e
compararam com as declividades da linha d’agua obtidas por EVs do Envisat, encontrando
resultados compativeis entre si (ndo sdo apresentadas métricas de qualidade para esses dados).
Getirana ef al. (2009) obtiveram a declividade do Rio Uraricoera (bacia do Rio Negro) a partir
de nove estagdes virtuais do Envisat e compararam a declividade derivada do SRTM, obtendo
resultados similares para as duas metodologias (desvios de 2 a 18% na maior parte do trecho),
mas com precisdo maior para os dados do Envisat, segundo os autores. Moreira (2016) construiu

perfis longitudinais mensais de alguns rios amazonicos a partir da interpolacdo dos dados de
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EVs das missdes Jason-2 e Envisat. Os resultados obtidos foram consistentes com os perfis
obtidos por receptores GNSS (ndo sdo quantificados os desvios entre os dados de satélite e de

receptores GNSS).

A profundidade do escoamento ndo pode ser medida diretamente por sensoriamento remoto,
sendo necessario acopla-la a outras caracteristicas observaveis do canal (Bjerklie et al., 2003).
Neste contexto, os trabalhos que calculam a profundidade a partir de dados de AS, geralmente
passam pela obtengdo da batimetria e visam a obtencao da vazdo, tais como Moramarco et al.
(2019) e Breda et al. (2019). Sichangi et al. (2018) propuseram a estimativa de séries de
profundidade do escoamento a partir de um valor de profundidade inicial (estimado por
Manning e pela equacdo da continuidade), posteriormente ajustado pelas oscilagdes de nivel

observadas nas séries de AS.

Iniimeros trabalhos objetivam o calculo da vazio a partir de dados de sensoriamento remoto e
utilizam os dados de AS de diferentes formas. Getirana et al. (2009), Tarpanelli ef al. (2013),
Paris et al. (2016) construiram curvas chaves relacionando cotas altimétricas do satélite as
vazoes medidas ou modeladas. A modelagem hidrologica com uso de dados de AS por sua vez,
vem sendo largamente utilizada (Smith et al. (1996), Smith (1997), Bjerklie et al., (2003, 2005),
Leon et al. (2006), Tarpanelli et al. (2013), Garambois et al. (2017), Domeneghetti et al. (2021))
e na ultima década vem incorporando técnicas de assimilacdo de dados, como realizado em

Getirana (2009), Paiva (2012), Michailovisky et al. (2013) e Schneider et al. (2018).

Lancando mao de dados historicos in situ, Bjerklie et al. (2005), Negrel et al. (2010), Tarpanelli
et al. (2013), Birkinshaw et al. (2014), Tourian et al. (2017), utilizaram as equacdes propostas
por Bjerklie ef al. (2003). Trata-se de um conjunto de equagdes de escoamento parametrizadas
para 1012 medigoes de descarga em 102 rios norte-americanos € da Nova Zelandia, e quatro
medi¢coes no Rio Amazonas. A partir destas equacdes € possivel obter a vazdo utilizando

algumas opc¢des de varidveis de entrada observaveis por satélite.

No geral, mesmo estudos que enfatizam o uso exclusivo ou prioritdrio de dados de
sensoriamento remoto para estimativa de vazao, em determinada etapa da metodologia utilizam
dados in situ, especialmente para calibracdo e parametrizagdo de modelos, algoritmos e
equagoes, como exemplo cita-se: Smith et al. (1996), Smith (1997), Bjerklie et al. (2003, 2005),
Kouraev et al. (2004), Gleason, Smith e Lee (2014), Birkinshaw et al. (2014), Tourian et al.
(2016), Tarpanelli et al. (2013, 2017), Sichangi et al. (2018), Possa, Maillard e Oliveira (2020).

Conforme exposto por Bjerklie et al. (2018), o uso combinado do sensoriamento remoto,
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modelagem e dados in situ pode fornecer a estrutura necessaria para monitorar consistentemente
parametros hidraulicos e a dinamica de uma bacia hidrografica em diferentes condicoes de
escoamento, apontando para um método eficiente para compreender o sistema fluvial em sua

totalidade.

2.3.4 Limitacoes em rios de médio e pequeno porte

Até que ponto a largura do curso d’agua inviabiliza a utilizacdo dos dados de altimetria espacial
tem sido uma questdo bastante discutida nas ultimas duas décadas (Calmant e Seyler, 2006;
Maillard et al., 2015; Biancamaria et al., 2018; Coss et al., 2020). As primeiras limitagcdes
decorrem diretamente do tamanho da pegada (footprint) dos altimetros no modo de baixa
resolucdo. Isto limita o potencial de se obter dados acurados para rios de largura menor que 1
km. A pegada do satélite ndo ¢ um pardmetro de operacdo constante e pode alcancar varios
quilometros: 15 km para o Cryosat, cerca de 8 km para o Envisat, 10 km para o Jason e 4 km
para o Saral. No caso do Sentinel-3A e 3B que operam em modo SAR, a pegada ¢é bastante
reduzida (elipse de 300 m por 1,6 km). Assim, em rios de largura muito menor que o footprint
o altimetro estard “enxergando” além da superficie do rio uma area adjacente com outros tipos
de cobertura que podem retornar ecos parecidos com a resposta da dgua e, consequentemente,
comprometer a identificagdo do nivel do rio propriamente dito (Cipollini e Snaith, 2013;

Maillard et al., 2015; Egido e Smith, 2017; ESA, 2021).

Situacdes de mudanga abrupta do relevo podem também provocar a perda de ancoragem do
altimetro levando o mesmo a um processo de reinicializa¢do que leva apenas alguns segundos,
mas acarreta perda de dados ao longo de extensdes significativas, sobretudo para rios de largura

menor que a pegada do satélite (Silva J., 2010).

Outro fendmeno frequente chamado de efeito hooking também pode prejudicar a precisao
alcancavel. Este efeito acontece quando o altimetro estd medindo a altura de uma superficie
reflexiva (agua) fora de seu nadir (off-nadir), formando um nivel d’4gua em formato parabolico
na secdo transversal, superestimando a distancia entre o satélite e a d4gua e gerando uma

elevagdo inferior ao nivel real do rio (Figura 2.17) (Biancamaria et al., 2018).
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Figura 2.17 —Exemplo de fendmeno de hooking na margem esquerda para os perfis circulados

Os resultados obtidos por Birkett et al. (2002) para dados de altimetria do satélite
Topex/Poseidon na Bacia Amazonica apontaram que o rio deve ter largura superior a 1 km
quando existem planicies de inundagdo. Getirana (2009) apontou falhas nas séries altimétricas
para secdes do rio inferiores a 200 m de largura e atribuiu este fato a distancia entre medigdes
do satélite Envisat de 350 m. Por outro lado, Silva J. ef al. (2013) apontam que a largura do rio
ndo ¢ necessariamente o principal fator que afeta significativamente a qualidade das séries das
missdes espaciais, pois com dados do Envisat obtiveram a variacdo do nivel d’agua em rios e
areas alagadas de 50 m de largura. Conforme descrito por Maillard et al. (2015), fatores
ambientais como sinuosidade do curso d’agua, classe de cobertura do solo e topografia nas
margens, podem comprometer a obtencdo dos dados pelo altimetro e serem ainda mais
limitantes que a largura do rio. Biancamaria et al. (2017) e Normadin et al. (2018)
desenvolveram analises em rios considerados de pequeno a médio porte e concluiram que
algumas limitacdes na acuracia dos dados em funcao da largura do curso d’adgua podem ser
contornadas com a utilizagdo do open loop tracking mode, descrito no item 2.2.1. Jiang et al.
(2020) testaram 50 EVs do S-3A em variados rios na China e os resultados demonstraram que
0 S-3A prové bons resultados em rios de médio porte (300 m) da mesma forma que para rios

de mais de 500 m de largura, sendo que o fator determinante € o terreno circundante a EV.

A expectativa € que nos proximos anos os desafios de se trabalhar com cursos d’agua mais
estreitos sejam superados, a medida que serdo langadas missdes com foco em observacao de
cursos d’agua continentais, como o satélite SWOT a ser langado em 2022. As configuragdes
dos altimetros destas missdes futuras e os parametros de operagdo devem prover melhorias
significativas na acuracia dos dados altimétricos para cursos d’agua de menor porte. Estudos
que aprofundem o conhecimento dos erros envolvidos e o desenvolvimento de metodologias e

ferramentas que melhorem o processamento dos dados pelos usuarios finais também podem
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prover melhorias na performance da AS em rios de pequeno e médio porte (Biancamaria ef al.,

2016; Pereira, 2018; Gao et al., 2019; Chen et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

A Figura 3.1 apresenta as principais etapas da pesquisa, que estao descritas detalhadamente nos

itens que seguem.

Organizacao e
consideténcia das |—»{ Dados de EFs consitidos

Dados in

situ (EFs) séries in situ
| (Figura 3.4)
Area de Interpolagéo dos
estudo: Rio dados das EFs Modelos de
S5 (Figura 3.10) declividade da linha
Franac?sco d'agua (Figura 3.11)
< * A
Obtencao e Validagdo das EVs e
Dados de processamento andlise de perfomance

AS (SWG, Flgura 3.6) dos satélites (' Dados de AS sem viés )

Estimativa de
viés por satélite

Analise de erros

ao longo do RSF

Figura 3.1 — Etapas metodoldgicas da pesquisa

3.1 Area de estudo: Rio Sdo Francisco

O Rio Sao Francisco foi escolhido como area de estudo devido a alguns fatores. O primeiro
deles diz respeito a largura das sec¢les transversais abaixo de 1 km em sua maior parte,
sobretudo até o reservatorio de Sobradinho. Assim caracteriza-se com um rio de médio porte
para uso dos dados de AS. Outra razdo ¢ sua extensao de quase 3000 km, o que permite a
defini¢do de inimeras estagdes virtuais (EVs) de diferentes missdes. Por fim, trata-se de um rio
estratégico, de relevante interesse nacional, por ser o maior curso d’agua do semiarido brasileiro
e elevado potencial hidrelétrico. A seguir ¢ feita uma breve caracterizagdo da bacia do Rio Sao

Francisco.

Com extensao aproximada de 2.700 km, o Rio Sao Francisco nasce na Serra da Canastra, ao
Sul de Minas Gerais, adentra o sertdo baiano e depois faz divisa entre os estados de Sergipe,
Pernambuco e Alagoas, por isso € conhecido como rio da integra¢do nacional. A bacia do Rio
Sao Francisco apresenta area de drenagem de 639.219 km?, cerca de 7,5% do territorio nacional,
abrangendo diferentes condig¢des climaticas, sociais e econdmicas. E dividida em quatro
unidades fisiograficas: Alto Sao Francisco (16% da bacia), Médio Sao Francisco (63%),
Submeédio (17%) e Baixo (4%) (MMA, 2006; CBHSF, 2016). Na Figura 3.2 visualizam-se as
regides fisiograficas e EFs da calha principal do RSF (as EFs de interesse na pesquisa serao
mais bem detalhadas no item 3.2). Ressalta-se que a divisdo das regides fisiograficas pode ser

revisada periodicamente, sendo utilizada aqui a que consta nas referéncias consultadas citadas.
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As principais caracteristicas hidroclimaticas das regides fisiograficas do Rio Sao Francisco sao
apresentadas na Tabela 3.1. As maiores altitudes (até 1.600 m) da bacia do Sao Francisco estao
localizadas na Unidade fisiografica Alto Sao Francisco, em decorréncia das Serras da Canastra
e Espinhaco; as declividades oscilam entre 0,20 ¢ 0,70 m e ha apenas uma EF de interesse da
pesquisa (EF Pirapora). As regides do Médio e Submédio sdo caracterizadas pela presenga de
Chapadas, com altitudes entre 200 a 1.400 m. O Médio RSF ¢ o trecho mais extenso,
compreendendo mais de 1200 km entre a foz do Rio das Velhas e o inicio do Reservatério de
Sobradinho. Neste trecho estdo situadas nove dentre as 12 EFs utilizadas nesta pesquisa ¢ a
declividade média ¢ de 0,10 m/km. O Submédio RSF compreende o trecho entre os
Reservatorios de Sobradinho e Paulo Afonso, apresenta grande amplitude de declividades (0,10
a 3,10 m/km) e nele localizam-se as duas ultimas EFs de interesse desta pesquisa. O Baixo Sao
Francisco inicia-se apos a Usina de Paulo Afonso e vai até a foz, a declividade média do rio

neste trecho ¢ 0,10 m/km (MMA, 2006, ANA, 2003).

Tabela 3.1 — Caracteristicas hidroclimaticas das regides hidrograficas do Rio Sdo Francisco
Regides Fisiograficas

Caracteristica

Alto Médio Submédio Baixo
Clima predominante Tropical umido  Tropical Semiarido e Arido  Subumido

e Temperado de semiarido e

altitude Subsumido seco
Precipitagdo média anual ~ 1.100 a 2.000 600 a 1.400 350 a 800 (693) 350 a 1.500
(mm) (1.372) (1.052) (957)
Temperatura média (°C) 23 24 27 25
Insolagdo média anual (h)  2.400 2.600 a 3.300 2.800 2.800
Evapotranspiragdo média  1.000 1.300 1.550(%) 1.500
anual (mm)
Trecho principal (km) 702 1.230 550 214
Declividade do rio 0,20 20,70 0,10 0,102a3,10 0,10
principal (m/km)
Contribuicdo da vazio 41,7% 54,6% 1,9% 1,8%
natural média (%)
Vazio média anual Pirapora 1303 Juazeiro 4393 em Pao de Agucar Foz 4.680
maxima (m?/s) em fevereiro fevereiro 4660 em fevereiro  em margo
Vazdo média anual Pirapora 637 Juazeiro 1419 em Pao de Agucar Foz 1.536
minima (m*/s) em agosto setembro 1507 em setembro  em setembro
Vazio especifica 11,89 3,59 1,36 1,01

(L/s/km?)

* Na parte mais seca da bacia e do semidrido brasileiro, esse valor atinge o extremo de 2.700 mm/ano.

(Fonte: ANA, 2003, vazdo especifica: MMA, 2006)
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Figura 3.2 — Regides fisiograficas da bacia do Rio Sao Francisco
A Bacia do Sao Francisco possui 36 afluentes mais significativos, dentre os quais apenas 19
sdo perenes destacando-se pela margem direita, os Rios Par4, Paraopeba, Velhas e Verde
Grande e, pela margem esquerda, os Rios Abaeté, Paracatu, Urucuia, Pandeiros, Carinhanha,

Corrente e Grande (Pereira et al., 2007).

Os climas predominantes na bacia sdo o tropical e semidrido brasileiro, sendo que este ultimo
abrange cerca de 57% da area da bacia (MMA, 2006). O clima tropical imido caracteriza o
Alto e parte do Médio Sao Francisco, que consequentemente possuem os indices pluviométricos
mais altos da bacia, assegurando assim sua perenidade. De acordo com Pereira et al. (2007), os
indices pluviométricos variam de 370 a 1800 mm por ano e a vazdo especifica média de longo

termo de 0,2 a quase 18 L/s.km? (Figura 3.3), evidenciando a acentuada diferenca de regides
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percorridas pelo Sdo Francisco. Nas proximidades da foz a vazao média ¢ de 2850 m?/s (ANA,

2019a), com valor méaximo de cerca de 5.000 m?*/s e minimo de 1.461 m3/s (MMA, 2006).

A populagdo total da bacia do Sdo Francisco ¢ de 14,3 milhdes de habitantes e a ocupagao

urbana predomina apenas no Alto S3o Francisco, onde estd localizada a regido Metropolitana

de Belo Horizonte (Bacias do Rio das Velhas, Rio Paraopeba ¢ Rio Pard). O uso do solo

predominante na bacia do Sao Francisco ¢ agricola, com crescimento da irrigagao a partir da

década de 70. O potencial hidroelétrico do Rio Sao Francisco € bastante aproveitado através de

diversas usinas instaladas ao longo da bacia totalizando um potencial energético de

aproximadamente 10.000 MW (CBHSF, 2016; ANA, 2019a).
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Figura 3.3 — Precipitagdes médias anuais e vazdes especificas médias de longo termo nas areas de
drenagem dos principais afluentes e no Sdo Francisco (estagdo Traipu, localizada proxima a foz)

(Fonte: Pereira et al., 2007)

Os anos hidrologicos de 2012 a 2018 caracterizaram uma das estiagens mais severas para as

regides Sudeste e Nordeste e a bacia do Rio Sdo Francisco foi uma das mais penalizadas pelo

cenario de baixas precipitagdes, conforme apontado pela ANA (2019a):

“O periodo de retorno da seca no baixo Sao Francisco supera os 20 anos,
sendo observada, nas séries de algumas esta¢oes pluviométricas, a
segunda maior seca ja medida nesses estados. Varios rios no agreste e
sertdo de Alagoas secaram, com reflexos importantes na cria¢do de
animais e nas plantacoes. Com boa parte de sua drea localizada no
Semiarido, a bacia do Rio Sdo Francisco também enfrentou condi¢oes
hidrolégicas adversas desde 2012, com vazoes e precipitagoes abaixo da
média e, consequentemente, grande redugdo nos niveis de armazenamento
de seus reservatorios. A partir de 2013, a Sala de Crise do Sdo Francisco,
instalada pela ANA, debate medidas com vistas a aumentar a seguranga
hidrica da bacia e possibilitar a manutengdo do atendimento a todos os
usos da agua. Entre as medidas discutidas, destacaram-se as sucessivas
reducgoes nas vazoes defluentes dos reservatorios de Sobradinho e Xingo,
implementadas desde 2013 e que evitaram o esgotamento do volume de
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dagua de Sobradinho, o principal reservatorio da bacia, em termos de
capacidade de armazenamento.”

O Rio Sao Francisco ganhou carater ainda mais estratégico com o langamento do Projeto de
Transposicao de suas aguas. Desde o inicio dos anos 2000 ha uma grande discussdo no pais
sobre os impactos do projeto no regime hidroldgico e demais caracteristicas hidroclimaticas da
bacia, bem como a qualidade duvidosa e atrasos das obras (Domingues, 2019). Trata-se de um
empreendimento do Governo Federal, sob responsabilidade do Ministério da Integragdo
Nacional até 2019, quando o Ministério foi extinto, e desde entdo sob responsabilidade do
Ministério do Desenvolvimento Regional. O Projeto consiste na constru¢do de dezenas de
canais para conduzir as dguas do Rio Sdo Francisco as bacias hidrograficas do Nordeste
Setentrional. A meta final ¢ assegurar oferta de dgua, em 2025, a cerca de 12 milhdes de
habitantes de 390 municipios do Agreste e do Sertdo dos estados de Pernambuco, Ceard, Paraiba
e Rio Grande do Norte. E prevista a retirada de continua de cerca de 26 m*s a jusante da
barragem de Sobradinho, com possibilidade de aumento até 127 m?*/s em situagdes de excedente

de 4gua (Ministério da Integracdo, 2011; Ministério do Desenvolvimento Regional, 2021).

3.2 Seéries de dados in situ

Foram selecionadas as EFs com nivelamento altimétrico, série de dados de nivel e medi¢des
disponiveis para validacdo dos dados de AS, totalizado 12 estacOes, em dois subtrechos
continuos, totalizando cerca de 1400 km (Figura 3.2). A Tabela 3.2 apresenta as 12 EFs de
interesse e as respectivas distancias a nascente e entre estagdes, bem como as oscilagdes didrias
de nivel. A distdncia de uma EF a outra varia entre 41 e 140 km (média de 97 km). As oscilagdes
diarias de nivel (entre as leituras de 7 h e 17 h) sdo de poucos centimetros na maior parte do
tempo: percentil 90 de 0,08 a 0,15 m para 11 EFs. A EF Juazeiro apresenta maiores oscilagdes
num mesmo dia em fungdo da operagdo da UHE Sobradinho. As oscilagdes de nivel
considerando as cotas maxima e minima, para a série de dados de 2002 a 2020, s3o da ordem

de 7 m, variando de 3,1 m a 9,6 m (Tabela 4.2).

Para obtencao das séries das EFs consistidas e niveladas sdo consideradas as etapas da Figura
3.4. As séries historicas de nivel e de medigdes das estagcdes fluviométricas estdo disponiveis
para download no Hidroweb (ANA, 2021). Os dados apresentam dois niveis de consisténcia:
brutos ou consistidos. Usualmente, os dados consistidos estao disponiveis até¢ 2004 ou 2006.
Portanto, ¢ recomendado que antes de utilizar os dados seja feita a consisténcia do periodo
faltante ou de toda a série de forma a manter a uniformidade de critérios de andlise. O objetivo

¢ assegurar que os dados in situ sao confidveis, especialmente quando serdo utilizados na
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validagdo de dados de outras fontes, como ¢ o caso da presente pesquisa. A atividade de
consisténcia das séries historicas implica analisar o conjunto de dados disponiveis visando
identificar a existéncia dos erros grosseiros mencionados no item 2.1.2 — (Medicao de variaveis
hidrolégicas), e sua subsequente remocao. Essa identificacdo ¢ feita visualmente, através de
graficos (nivel ou outras varidveis ao longo do tempo), e da criagdo de rotinas (scripts) de
identificacdo de valores muito discrepantes em relacdo as medidas de tendéncia central de toda

a série, bem como do valor anterior e posterior no caso das séries de nivel diarias.

Tabela 3.2 — Estacdes fluviométricas de interesse no Rio Sdo Francisco ¢ oscilagdo de nivel entre
leituras diarias

Reservatérios  Codigo  Largura  Distdncia Distancia a Oscilagado de nivel entre
Estacdo ANA média a EFa leituras 7 he 17 h (m)
medida nascente montante . ‘1 Percentil
(m) (kom) (km) Mediana Média 90
Trés Marias 537 -
Pirapora 41135000 376 666 - 0,01 0,04 0,10
Cachoelra_da 42210000 387 730 114 0,02 0,05 0,15
Manteiga
Sao Romﬁo 43200000 386 821 41 0,02 0,05 0,14
Séao Francisco 44200000 537 884 63 0,02 0,05 0,14
Pedras M. 44290002 45, 952 68 002 004 0,12
Cruz
Manga 44500000 483 1070 118 0,02 0,04 0,11
Carinhanha 45290008 610 1124 54 0,01 0,04 0,10
Bom Jes‘isagz 45480000 53, 1253 129 002 003 0,09
Ibotirama 46150000 609 1393 140 0,01 0,03 0,08
Morpara 46360000 776 1476 83 0,01 0,03 0,08
Sobradinho 1909 -
Juazeiro 48020000 770 1952 - 0,02 0,07 0,20
Santa M. da 10590000 468 2079 127 0,01 0,03 0,08
Boa Vista

Apds obtencdo dos dados consistidos, as séries de cotas foram ajustadas para referéncia

altimétrica global, a partir da informag¢ao proveniente do nivelamento altimétrico.

HIDROWEB CONSISTENCIA ANALISE

REFERENCIA
ALTIMETRICA

ESTATISTICA

* séries de * remocdo de

* ajuste das séries * métricas de

niveis erros com nivel analise
« dados de roSseiros absoluto obtido reliminar
p
medicio do nivelamento «FAPs*

Figura 3.4 — Etapas para obten¢do das séries das EFs consistidas e com nivelamento altimétrico
(*Fungdo acumulada de probabilidades)
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Nivelamento altimétrico

Os nivelamentos altimétricos das EFs foram executados por técnicos e Engenheiros da CPRM
em campo. Para algumas EFs os dados ja estavam processados, mas boa parte da organizagao
dos dados obtidos em campo e pos-processamento foi realizado no contexto da presente
pesquisa. Para os levantamentos das altitudes absolutas das referéncias de nivel das estagdes
fluviométricas foram utilizados receptores Global Navigation Satellite System (GNSS) de dupla
frequéncia, da marca TECGEO GTR-2 com antenas 702 GG.

O processamento dos dados coletados pelos receptores GNSS foi realizado no site do IBGE
com o modo IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso). Trata-se de um servigo online
gratuito para o pds-processamento de dados GNSS, que faz uso do programa CSRS-PPP
(Canadian Spatial Reference System) desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural

Resources of Canada (NRCan).

O processamento PPP segue as recomendac¢des do International Earth rotation and Reference
systems Service (IERS) (Petit e Luzum, 2010). Todos os levantamentos foram realizados com
duracdo superior a 2 horas de observacdes de satélites, livres de obstrugdes de sinais, com 0
objetivo de atingir uma boa precisdo. Pelos padrdes e processos estabelecidos a precisao vertical

dos dados esta estimada entre 2 a 3 cm.

As coordenadas do processamento sdo referentes ao ponto de referéncia da antena (ARP-
Antenna Reference Point), sendo esse ponto de referéncia reduzido a Referéncia de Nivel (RN)
da estagdo fluviométrica a fim de estimar a altura absoluta do marco. Posteriormente, subtrai-
se o valor do nivelamento da RN local de seu valor absoluto, obtendo-se assim a referéncia
altimétrica do zero da régua, que ¢ o dado utilizado para o ajuste das séries das EFs. No PPP-
IBGE foram utilizadas as coordenadas de saida em latitude, longitude e altura elipsoidal no
sistema geodésico SIRGAS2000 que ¢ compativel a nivel centimétrico com o WGS84, de forma
a compatibilizar as informagdes das réguas linimétricas niveladas com os dados altimétricos

dos satélites.

Analise estatistica dos dados de EFs

Uma vez obtidas as séries altimétricas diarias e consistidas das EFs, foi realizada uma analise
estatistica preliminar dos dados, que compreende calculo de métricas basicas para melhor

caracterizagdo dos dados in situ com vistas a subsidiar seu uso na validagao dos dados de AS.
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O periodo de dados de interesse foi 2002 a 2020, em fungdo da disponibilidade dos dados de

AS das missoes aqui utilizadas (item 3.3.1).

Para cada uma das EFs calculou-se: medidas de tendéncia central (média, mediana), amplitude,
assimetria e identificagdo de outliers a partir da faixa interquartil (FIQ). A faixa interquartil
corresponde a diferenca entre o terceiro (Q3) € o primeiro quartil (Q1), caracterizando outliers

inferiores valores abaixo de Qi-1,5FIQ e superiores valores acima de Q3+1,5FIQ.

Foram construidas as fun¢des acumulada de probabilidades (FAPs) empiricas das variagdes de
cotas altimétricas. Trata-se de um grafico de probabilidades que associa as magnitudes
ordenadas as suas respectivas probabilidades empiricas. Posteriormente todas as FAPs
empiricas obtidas foram plotadas em conjunto, permitindo averiguar se ha ou nao similaridade

de comportamento das estagdes quanto as oscilagdes de cota.

Além das séries de nivel d’agua, as EFs de interesse na calha do S3ao Francisco dispdem de
séries de medigdes de vazao. Assim, foi possivel obter séries e médias historicas dos parametros
hidraulicos medidos como vazao, largura, profundidade, velocidade, area da se¢do. Ha ainda a
série de perfis transversais das se¢des de medicao, o que fornece informacgao interessante sobre
a forma da se¢do do curso d’agua, possiveis extrapolagdes e simplificacdes aplicaveis. Tais
dados foram organizados e analisados de forma a compor a base de informagdes necessarias

para desenvolvimento das etapas descritas a seguir.

3.3 Validacao dos dados de AS

3.3.1 Caracteriza¢ao das missoes altimétricas

Conforme mencionado anteriormente, a AS ainda nos dias atuais ndo tem foco na obtencao de
niveis de cursos d’dgua continentais, assim um dos critérios foi selecionar missdes com
potencial de aplicagdo em rios de médio porte, consequentemente missdes mais recentes. O
objetivo também foi dispor de ao menos duas missdes altimétricas para cada ano do periodo em
analise e validar diferentes familias de satélites e tecnologias num rio de médio porte de regido
tropical. Assim, foram selecionadas cinco missdes, totalizando oito satélites: Envisat (original
e na fase estendida, denominada Envisat-X), Saral, Cryosat, Sentinel-3A (S-3A), Sentinel-3B
(S-3B), Jason-1 (J-1), Jason-2 (J-2) e Jason-3 (J-3).

A abordagem multimissao permitiu a criagdo de séries altimétricas de 2002 a 2020, porém o
satélite Jason-1 ndo pode ser usado porque seu tracker nao lidou bem com as mudangas de

elevacao e, por esta razdo, a maioria dos dados ndo ¢ utilizavel para estudos hidrologia (Silva
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J. et al., 2010). Considerando todas as missdes altimétricas foram obtidas 554 EVs ao longo de
todo o Rio Sao Francisco e mais da metade delas (350) se referem ao satélite Cryosat (Tabela
3.3). Para as missoes selecionadas o tempo de revisita (ou frequéncia) varia de 10 a 35 dias para
os satélites de Orbita repetitiva e 369 dias para o Cryosat, que possui Orbita dita “quase-
repetitiva”, conforme detalhado a seguir. As caracteristicas gerais das missdes selecionadas e
seu contexto historico foram fornecidos na Tabela 2.1 e no item 2.2.2. A seguir cada satélite ou

familia é mais bem detalhado.

O satélite Envisat, da Agéncia Espacial Europeia (ESA) equipado do altimetro RA-2, foi
lancado em marco de 2002 provendo cerca de oito anos de dados altimétricos em sua Orbita
original, com 35 dias de tempo de revisita. Em outubro de 2010 o satélite foi movido para uma
nova orbita mais baixa, com frequéncia de 30 dias, no intuito de estender a missdo por alguns
anos sendo essa fase chamada de Envisat-X. Em maio de 2012 a missao foi declarada encerrada

devido a perda de comunicagdo com o satélite.

Tabela 3.3 —Dados das missoes altimétricas utilizadas na pesquisa

EVs . Fre-
oo | para [ FOOPT Gane | Q1 2 212 S S K 2SSy
Missdo (diametro N ESES RS RS RS RS RS RN RS RN RN N EN RS RN RN ESNES
tOdOemkm)** a SIESENIENIES RS RS RSN RS RS RS RS IS IS IS IS IS IES S
RSF (dias)
Envisat 63 35
e
Env.-X 50 30
Saral 57 4 35
Cryosat 350 15 369
S3-A 47 0f35X 27
S3-B 45 ’ 27
Jason-1* 14 10
Jason-2 14 10 10
Jason-3 14 10

*as EVs do Jason-1 ndo produziram dados uteis

**0 footprint ndo é fixo (item 2.2.1) Valores mencionados em Maillard et. al (2015), Cipollini e Sanith
(2013), Egido e Smith (2017), ESA (2021 a)

O foco da familia Jason € o monitoramento dos niveis oceanicos com objetivo de melhorar as
previsoes e avaliar possiveis mudangas climaticas. O satélite Jason-1 foi langado em dez/2001
e iniciou a aquisi¢ao de dados em 2002. Em jun/2008 foi lancado o Jason-2 e os dois satélites
ocuparam a mesma Orbita com defasagem de um minuto até¢ fev/2009, quando o Jason-1 foi
movido para outra Orbita, chamada intervalada. Com o langamento do Jason-3 em jan/2016,
este e o Jason-2 ocuparam a mesma Orbita até out/2016, quando o Jason-2 foi movido para a
orbita intervalada. O Jason-1 deixou de enviar dados em jul/2013 e o Jason-2 em out/2019. O

Jason-3 continua operando em sua orbita nominal. O periodo de revisita da familia Jason ¢ de
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apenas 10 dias, o mais curto dentre as missdes de AS, por outro lado a cobertura espacial fica
reduzida. Apenas os dados da orbita nominal foram utilizados. Conforme mencionado
anteriormente, os dados do satélite Jason-1 foram processados, mas nao produziram
informacdes validas, o que foi relacionado a problemas com o tracker conforme Silva J. et al.

(2010) e Frappart et al. (2006).

O satélite Cryosat foi lancado em 2010 e continua em operagdo, a Orbita ¢ dita “quase-
repetitiva” possuindo um ciclo de 369 dias e subciclos de cerca de 30 dias, o que o difere
notoriamente das demais missdes altimétricas (Parrinello et al., 2018). Apesar da baixa
frequéncia de passagem num mesmo ponto, suas configuracdes de Orbita propiciam elevada
cobertura espacial do globo. A cada subciclo a 6rbita deriva 30 km para Oeste até ser reiniciado
um novo ciclo de 369 dias, quando entdo os subciclos serdo aproximadamente repetidos e,
consequentemente os tragos. O altimetro do Cryosat (Siral) foi o primeiro a utilizar o modo de
operacdo SAR e o modo SARin (SAR interferométrico), que garantem resolugdes mais
elevadas para medicdo da espessura de gelo. Contudo, a operacdo nos modos SAR e SARin ¢
restrita a algumas areas de interesse periodicamente atualizadas e a regido do Rio Sao Francisco
sempre foi observada no modo de baixa resolugdo. A despeito do elevado tempo de revisita, as
configuragdes de ciclo e subciclos do Cryosat propiciam uma densa cobertura espacial, gerando
um volume significativo de dados de nivel do curso d’agua em diferentes pontos e datas. Apesar
de os dados serem obtido em dias diferentes, a informagdo gerada tem grande valor, permitindo
obteng¢do do perfil do curso d’agua a partir dos dados médios de um periodo e/ou calculo da

declividade da linha d’4gua.

O satélite Saral resultou de uma iniciativa conjunta das agéncias espaciais francesa (CNES) e
indiana (ISRO), equipado do altimetro Altika foi lancado em fevereiro de 2013 utilizando a
mesma Orbita do satélite Envisat e 0 mesmo tempo de revisita. Devido a problemas técnicos em
suas engrenagens, a partir de julho de 2016, o Saral entrou numa fase de deriva, sem
manutengdo de sua oOrbita nominal repetitiva. No presente estudo, apenas a fase de orbita

original foi utilizada.

Os satélites Sentinel-3A e Sentinel-3B fazem parte de uma familia de satélites dedicados a
observa¢do e monitoramento de diferentes aspectos da Terra, resultado de uma iniciativa
conjunta da ESA e da Unido Europeia. O Sentinel-3A foi langado em fevereiro de 2016 e o
Sentinel-3B em abril de 2018, ambos com 27 dias de tempo de revisita, percorrendo Orbitas
complementares € em operagao até a data de consolidagdo desta pesquisa. No comego da

operacao da familia Sentinel havia previsdo do langamento futuro de mais dois satélites, 3C e
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3D nos préximos anos, contudo as informacdes a respeito estdo escassas nas paginas das

institui¢des responsaveis.

A Figura 3.5a apresenta os tracks dos satélites utilizados na regido de interesse do RSF. Alguns
satélites ocupam a mesma Orbita (caso do Envisat/Saral e a familia Jason) e o satélite Cryosat

foi plotado a parte (Figura 3.5b) devido a sua cobertura espacial elevada.
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3.3.2 Obtencao e processamento dos dados no SWG

A atividade de processamento de dados foi uma fase extensa em decorréncia de seu volume, da
realizagdo de pesquisa aprofundada da técnica de AS e seu impacto na qualidade dos dados,
bem como aprimoramento do SWG e implantagio do modulo de interpolacdo. Apos a
consolidagao da base de dados de AS fez-se necessario consolidar rotinas automatizadas de
geragdo de graficos, estatisticas e remocao de outliers, sendo boa parte delas disponibilizadas
no SWG. A seguir, apresenta-se uma descri¢do das atividades de processamento e metodologias

adotadas.

Os dados foram baixados dos ftps da ESA (ftp://science-pds.cryosat.esa.int/ - dados do

Cryosat), da Aviso (ftp://avisoftp.cnes.fr — Jason), da plataforma SciHub da Copernicus

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home - Sentinel-3) e da pagina do CTOH

(http://ctoh.legos.obs-mip.fr/data - dados das demais missdes). Foram selecionados os dados

com processamento nivel 2, os chamados GDRs (Geophysical Data Records), que contém todas


ftp://science-pds.cryosat.esa.int/
ftp://avisoftp.cnes.fr/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
http://ctoh.legos.obs-mip.fr/data
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a medidas capturadas pelo altimetro e as corregdes que devem ser aplicadas aos dados (vide

Equagao 2.1, item 2.2.3).

Para o processamento optou-se pela utilizacdo do SWG por se tratar de uma ferramenta de
codigo aberto, em python, com possibilidade de edigdo do cddigo. Assim foi possivel
compreender todas as etapas de processamento, editar e revisar algumas ferramentas. Varios
ajustes foram feitos para completo funcionamento da ferramenta e processamento de todas as
missoes utilizadas na pesquisa, além da implementa¢ao do médulo de interpolagdo dos dados

in situ.

As funcionalidades da primeira versdo do SWG foram descritas inicialmente por Maillard e
Calmant (2013) quando ainda era chamado VHSTool, uma versdo mais completa foi
apresentada em Maillard et al. (2015) e atualizada em Maillard e Pereira (2017). A segunda
versdo do SWG foi iniciada em 2019 e consolidada em 2021 (versdo 2.2), inclui as alteracdes
realizadas no contexto desta pesquisa (incluindo o moddulo de interpolacdo) e estd
disponibilizada na pagina do laboratorio de Sensoriamento Remoto da UFMG (UFMG, 2021).
A Figura 3.6 apresenta o fluxo esquematico e modulos principais da versdo 2.2 do SWG. A
metodologia completa por tras do modulo de interpolacdo estd descrita no item 3.3.3 e em

Martins et al. (submetido a publicacao) (Apéndice 3).
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A linguagem utilizada no SWG ¢ Python3. H4 uma interface grafica (Figura 3.7), que
corresponde a tela de processamento final dos dados, e varios menus com etapas de preparagao
dos dados, visualizagdo, interpolagdo e ajuda. Na etapa de preparacao dos dados pode-se criar
uma unica EV (no SWG chamada de VHS - virtual hydrological station) ou multiplas ao longo
de um curso d’agua. No SWG a criagdo de EVs ¢ feita de forma automatica, baseada nos tragos
dos satélites e poligonos de cursos d’agua, ambos inseridos como shapefiles pelo usuario. Ha
opgoes para visualizagao de dados de satélite processados, dados de estacdes in situ € até mesmo
do perfil do rio baseado nos dados da missao SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). Para
calculo do nivel d’agua médio a partir dos pontos obtidos ao longo da se¢do da EV, ha trés
opgdes de processamento baseadas no posicionamento do centro do rio e/ou a posi¢do das
margens. As trés abordagens sdo descritas a seguir e podem ser encontradas com maior

detalhamento em Maillard et al. (2015):

o Simple river width (SRW — largura do rio simples): ¢ a abordagem mais simples,
consiste em selecionar apenas os pontos contidos entre as margens do rio. A distincia
ao centro do rio € um parametro que deve ser fornecido pelo usudrio na tela principal
(Figura 3.7), caso opte por essa opgao. O centro do rio ¢é calculado a partir da shapefile
de poligono fornecida pelo usudrio. Este método € particularmente interessante quando
¢ pertinente para o usuario limitar a sele¢do de pontos a largura do curso d’agua, por
exemplo, quando se trata de um vale encaixado e os dados das margens contém valores

de altitude muito distintos do nivel d’agua.

e Hooking simulation (HS — simulagdo de hooking): baseia-se no fato de que o fendémeno
de hooking pode ser modelado conhecendo-se a superficie de dgua e o footprint do
satélite. Assim, cria-se um modelo do hooking esperado para aquela EV, que entdo ¢

ajustado a série de pontos de AS obtidos, considerando a minimiza¢ao do RMSE.

e Patter recognition weighted (PRW — reconhecimento de padrdes ponderado): espera-
se que os pontos ao longo da secdo transversal constituam um perfil da linha d’agua
plano, contudo ¢ possivel identificar alguns padrdes caracteristicos nos dados de AS.
Neste contexto, o método PRW classifica a forma descrita pela sequéncia de pontos em
cada lado do centro do rio separadamente, ajustando um polindmio de grau dois. As
formas possiveis sdo: flat (plano), bump (os pontos vao para cima e para baixo), hole
(pontos vao para baixo e para cima), up (pontos vao majoritariamente para cima) e
hooking (perfil parabdlico conforme descrito anteriormente). Para cada lado, obtém-se

o nivel d’agua (H) conforme a equacdo abaixo, considerando o inverso da distancia
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como peso ponderado e um expoente s conforme o tipo de forma: 1 para flat, 2 para
bump e hole, 3 para up ou hooking. Por fim, o nivel médio da secdo ¢ obtido pela média

dos niveis de cada lado.

yr Hi
H= 1—/di5 Equacgao 3.1
"~ (Ya,)

Na qual:

H = nivel d’agua ajustado (m)

n = numero total de pontos de AS

di = distancia do ponto de medicdo i ao centro do rio (m)

s = expoente baseado na forma dos dados de cada lado do rio

Apds o processamento final, obtém-se a série altimétrica num arquivo de texto que contém: a
data de passagem do satélite, a altitude e coordenadas do ponto médio calculado. A partir deste
arquivo de texto de saida e outros arquivos com dados do curso d’agua e das estagdes in sifu 0

usuario pode proceder a interpolagdo no submenu “Interpolate” (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Tela principal do SWG
A Figura 3.8 apresenta as etapas adotadas nesta pesquisa. O primeiro passo consistiu na criagao

das EVs. Devido a grande quantidade de dados a ser processada, optou-se pela criagdo de
multiplas estagdes virtuais a partir das shapefiles dos tragos dos satélites e do Rio Sao Francisco
(Figura 3.9 a). Os dados dos NetCDFs foram extraidos considerando as interse¢des entre os

tragos do satélite e shapefile do rio, limitando a sele¢do a uma distancia de até¢ 5 km para cada
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lado do centro do rio (total de 10 km). Essa distancia de 5 km foi estabelecida em razao das
larguras médias do Rio Sao Francisco abaixo de 1 km (Tabela 3.2) e footprints das missoes
utilizadas (didmetro entre 300 m a 15 km). Acredita-se que 10 km seja um valor razoavel para
aumentar a quantidade de pontos obtidos pelo satélite que incluam um retorno da superficie de

agua gravado na forma de onda.

Ainda na primeira etapa, de criacdo das EVs, apos a selecao dos dados apenas da secdo de
interesse, foram aplicadas as corre¢des geofisicas e de maré polar e terrestre (Equagdo 2.1). As
correcdes estdo disponibilizadas na forma de variaveis dentro do arquivo NetCDF, e elas sao
automaticamente lidas, processadas e aplicadas pelos codigos do SWG. Um dos ajustes
realizados nesta pesquisa, foi a atualizacao das variaveis com corre¢des a serem utilizadas neste
processo no SWG, necessidade surgida em decorréncia de alteragdes no padrao dos NetCDFs
disponibilizados pelas agéncias e instituicdes provedoras de dados de AS. Atualmente, o
retracker utilizado pelo SWG ¢ o Ice-1, tendo sido selecionado por Maillard e Calmant (2013)
em funcdo dos melhores resultados obtidos com este refracker para aguas continentais,

conforme demonstrado em Silva et al. (2010).

Na segunda etapa, os outliers de cada EV foram removidos com base num limiar de + 20,0 m
em relacdo a moda estatistica da série de nivel de AS (Figura 3.9 b). O valor foi definido
considerando que as oscilacdes de cota no Rio Sdo Francisco sdo inferiores a 10,0 m, assim
valores que superam a moda estatistica da série em 20 m sdo de fato outliers. Ressalta-se que
estes dados removidos serdo quantificados na analise de qualidade das séries de AS, sendo a
remocao de outliers um procedimento comum nos estudos de altimetria, mas nem sempre

explicitado ou detalhado.

Na sequéncia, na tela principal os pontos de nivel d’agua filtrados (sem outliers) para cada
passagem do satélite, foram processados para obter o nivel d’agua médio. Dentre as op¢des de
processamento disponiveis no SWG, optou-se pelo método PRW devido aos resultados mais
consistentes obtidos para o Rio Sdo Francisco (Maillard et al., 2015; Martins et al., submetido
a publicagdo). Especialmente em casos de processamento de multiplas EVs, os fendmenos que
acometem cada uma podem oscilar, assim o método PRW se mostra mais robusto pela

flexibilidade de ajuste a diferentes comportamentos nos dados de satélite.

Por fim, os dados das EVs foram validados no submenu “Interpolate”, utilizando dados in situ
interpolados gerados conforme metodologia descrita no proximo item (3.3.3 - Interpolag@o dos

dados in situ (EFs)). Na tela de interpolacdo (Figura 3.9 c) também ¢ possivel fazer o
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processamento da série de dados de uma tnica EV ou multiplas, bastando indicar o caminho
dos arquivos .txts das séries de nivel d’agua de AS. Também devem ser selecionados arquivos
contendo os dados das estagdes in situ (informacdes de localizagdo e séries de nivel médio
diario das EFs) e do rio (perfil produzido no proprio SWG, submenu “Prepare data’). Este
conjunto de dados ¢ utilizado pelo SWG na metodologia de interpolagdo de dados in situ (item

3.3.3 - Interpolagdo dos dados in situ (EFs)).
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Figura 3.8 - Etapas adotadas para o processamento dos dados de AS no SWG
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3.3.3 Interpolacio dos dados in situ (EFs)

A interpolagdo dos dados in situ objetiva uma compara¢ao mais adequada entre os dados in situ
e de satélite, especialmente para EVs situadas distantes de EFs. O limiar do que seria uma EV
distante de uma EF ¢ variavel na literatura (discussao no item 2.3.1). No presente trabalho,
considerou-se que 15 km € um limite adequado para comparagao direta entre os dados de EV e
EF. Em funcdo da pequena amplitude das oscilagdes de nivel (Tabela 3.2) e o tempo de
escoamento médio entre as EFs da ordem de dias (Tabela 3.4 e Tabela 4.3) supde-se que

poderiam ser adotadas distancias maiores. Contudo, considerando que a maior parte das EFs de
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interesse se situam num trecho de declividade média de 0,10 m/km (Tabela 3.1), utilizar
distancias superiores a 15 km pode produzir desniveis significativos no caso de comparagdes

entre EF e EVs diretamente (sem interpolar).

Tabela 3.4 — Tempos de escoamento e velocidade média estimados para algumas estacdes no Rio Sao
Francisco (baseado na série historica de medigdes completa das estacoes)

Reservatorios Codigo  Iniciodo  Distdnci Dist. Velocidade — Tempo de
Estacdo periodo aa estacdo media escoament
de nascente  montante medida o médio*
medigoes (km) (km) (m/s) (dias)
Trés Marias 537 -
Pirapora | 41135000 1968 666 129 0,59 2,5
Cachoeira da | 42210000 1976 780 114 0,77 1,7
Manteiga
Sdo Romdo | 43200000 1952 821 41 0,65 0,7
Sdo Francisco | 44200000 1934 884 63 0,78 0,9
Pedras M. Cruz | 44290002 1972 952 68 0,75 1,0
Manga | 44500000 1934 1070 118 0,62 2,2
Carinhanha | 45290008 1933 1124 54 0,78 0,8
Bom Jesus da Lapa | 45480000 1978 1253 129 0,79 1,9
Ibotirama | 46150000 1953 1393 140 0,75 2,2
Morpard | 46360000 1954 1476 83 0,82 1,2
Sobradinho 1909 -
Juazeiro | 48020000 1928 1952 43 0,80 0,6
Santa M. da Boa Vista | 48290000 1971 2079 127 0,52 2,8

*A4 partir da estagdo/reservatorio a montante e baseado na velocidade média medida

A abordagem inicial foi a interpolacao temporal (IT), que consistiu em interpolar a série da EF
mais proxima da EV para produzir um valor sincronizado a medi¢do do satélite. Na segunda
fase, a interpolacdo no tempo e espaco (ITE) foi executada como meio de compensar a distancia
entre a EV até as EFs a montante e a jusante, considerando a diferenca de horario das medicdes
e a declividade da linha d’4gua. A ideia ao fazer as duas abordagens foi averiguar se para EVs
proximas a EFs somente a sincronizagdo temporal (IT) € suficiente para promover a reducao
dos desvios nos resultados da validag¢ao. Ressalta-se que para interpolagdo foram utilizados os

dados in situ horarios (leitura das 7 h e 17 h).

As etapas da interpolag@o sdo descritas a seguir e estdo ilustradas na Figura 3.10. A partir da
base de dados do curso d’4gua, das EFs e dos dados das EVs, foram extraidas as informagdes
necessarias para a interpolagao, compreendendo: 1) as distancias entre a EV e as EFs a montante
e a jusante, 2) a hora local do dado de satélite (LSAT) e 3) os dados de nivel d’agua antes e
depois da passagem de satélite nas EFs a montante e a jusante. A interpola¢do no tempo (IT)
utiliza os dados apenas da EF mais proxima e a interpolacdo no tempo e espago (ITE) usa os

dados das EFs a montante e a jusante mais proximas, conforme os seguintes passos:
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1. Selecao da(s) estacdo(¢oes):

a. IT: seleciona a EF mais proxima da EV (independente se a jusante ou montante
desta)

b. ITE: seleciona as EFs mais proximas da EV: uma a jusante e uma a montante

2. Para a(s) EF(s) escolhida(s) buscam-se as duas medi¢gdes com o menor intervalo de
tempo da medig@o do satélite, uma antes e outra depois, limitadas ao intervalo maximo
de 24h;

3. Na(s) estacao(s) selecionada(s) ¢ feita a interpolacao linear dos niveis d’agua dos
horarios selecionados na etapa (2) para gerar um nivel d’agua sincronizado no tempo a
medicao do satélite (este € o passo final para a IT);

4. Para ITE: a partir dos niveis d’agua interpolados no tempo em cada uma das EFs
selecionadas (montante e jusante) ¢ feita a interpolagdo linear conforme as distancias
das EFsa EV;

5. O dado in situ sincronizado (no tempo ou no tempo e espaco) € utilizado para validar a
medicao do satélite.

1 DADOS
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Figura 3.10 — Fluxograma das etapas executadas para interpolacdo dos dados in situ

Validacdo da metodologia ITE

No intuito de testar a metodologia proposta, para todas as EFs situadas entre outras duas EFs,
foram geradas cotas interpoladas no tempo e espaco (ITE), como se fosse uma EV, para
comparagdo com a série historica in situ. Por exemplo, foram gerados dados para a localizagao
da EF Cachoeira da Manteiga (como se ela fosse uma EV) a partir dos dados da EF Pirapora (a
montante) e da EF Sao Romao (a jusante). Entdo a série interpolada foi comparada a série in

situ monitorada na EF e obtidas as estatisticas de erros e coeficiente de correlagao.
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3.3.4 Analise de qualidade das séries das estacoes virtuais (EVs)

Visando a andlise de qualidade das séries de AS e caracterizacdo dos desvios de cada missao
foram utilizadas as métricas abaixo descritas. Os dados in situ referidos sdo sempre as séries
interpoladas. No caso do satélite Cryosat, foram utilizadas as mesmas métricas, contudo cada
ponto de cruzamento do Cryosat com o rio foi considerado como uma EV de unica passagem,

ja que em decorréncia da orbita derivativa, este satélite nao retorna ao mesmo ponto.

. ME — mean error (erro médio): calculo da média de todos os desvios S — F (S sdo os
dados de satélite e F sdao os dados in situ interpolados) para cada data ‘t’ em que ha dado do
satélite disponivel totalizando uma série de tamanho N. O ME ¢ um indicativo da dire¢do da
discrepancia entre as séries, informando se no geral os dados de satélite (S) tendem a
superestimar (ME positivo) ou subestimar (ME negativo) os niveis d’agua em relagdo aos dados
in situ (F). Entretanto, ¢ uma estatistica limitada, pois desvios negativos anulam os positivos,

mascarando seu valor final, sendo recomendado também o calculo do erro médio absoluto.

ME = Y1 (Se—Fp)

m Equagdo 3.2
Na qual:
t = dia em que ha dado de satélite disponivel
S¢= cota altimétrica obtida por satélite (m)
Fi = cota altimétrica in situ interpolada (m)
N = tamanho da série de dados
. AME - absolute mean error (erro médio absoluto): utiliza a mesma equagdo acima,

porém com o valor absoluto dos desvios individuais solucionando assim a problematica do erro

médio otimista, entretanto nao indica a tendéncia geral dos desvios (positivos ou negativos).

. RMSE — root mean square error (raiz do erro quadratico médio): fornece uma
magnitude média dos erros, sendo mais sensivel aos grandes erros por elevar as diferengas
individuais ao quadrado, sendo comumente usada para expressar a acuracia dos resultados

numeéricos.

RMSE = /w Equacdo 3.3
Na qual:

t = dia em que ha dado de satélite disponivel
St= cota altimétrica obtida por satélite (m)
Fi = cota in situ interpolada (m)

N = tamanho da série de dados
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e RRMSE - relative root mean square error (raiz do erro quadratico médio relativo): obtido
da mesma forma que o RMSE, mas as séries de satélite ¢ das EFs sdo ajustadas pela
subtracdo de suas médias, devido as referéncias altimétricas das séries serem diferentes.
Assim, a comparagdo entre os dados ¢ feita de forma relativa, observando apenas as
oscilacdes (ou anomalias) das séries. A maioria dos estudos de validagdo de dados de AS
utiliza esta métrica, assim ¢ importante calcula-la para comparar os resultados a estas

referéncias.

Y1 [(Fe=F)=(S:=9)]?
N

RRMSE =\/ Equacao 3.4

Na qual:

t = dia em que ha dado de satélite disponivel

F: = cota in situ interpolada (m)

F = média da série de cotas in situ interpoladas (m)

St = cota altimétrica obtida por satélite (m)

S = média das cotas altimétricas obtidas por satélite (m)
N = tamanho da série de dados

* 1efr - Taxa de eficiéncia de amostragem da série de satélite, conforme proposto por Bercher
(2008). Os outliers removidos da série das EVs durante o processamento dos dados no

SWG impactam esta métrica.

Ne -
Nefr = ( ff) .100% Equagdo 3.5

Nsat

Na qual:
Nefr = nimero de dados realmente obtidos
Nsac 0 nimero de dados esperados para um dado periodo

. Coeficiente de correlacao

Y (Fe—F)(S¢=$)

R =
J[ n(F-F)2][E, (Se-5)?]

Equacao 3.6

Na qual:

t = dia em que ha dado de satélite disponivel

F: = cota in situ interpolada (m)

F = média da série de cotas in situ interpoladas (m)

St= cota altimétrica obtida por satélite (m)

S = média das cotas altimétricas obtidas por satélite (m)
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3.4 Vieses das missoes altimétricas

Calmant et al. (2013) foram os unicos a propor uma metodologia de estimativa de viés para
uma missao altimétrica num sistema fluvial, no caso a Bacia Amazonica. Os autores escolheram
um modelo que iguala o viés aos desvios (erros) médios entre as séries de satélite e in situ
acrescidos de um termo para compensar a diferenga de leituras das EVs e EFs no tempo e na
distancia. Este termo compensatorio ¢ baseado na equacdo de movimento harmonico para
ajustar os dados de satélites a localidade de EFs niveladas com GPS geodésico (o nivelamento
de EFs seguiu a mesma metodologia da presente pesquisa). Fez-se necessaria a representagao
da oscilagdo de cotas no modelo, pois para rios amazonicos a variagdo didria de nivel costuma
atingir cerca de 30 cm entre as leituras in situ das 7h e das 17h (Calmant ef al., 2013; Silva A.,
2010). No caso do Rio Sao Francisco, a média das oscila¢des didrias nas EFs ¢ de 4 cm (mediana

de 2cm) (Tabela 3.2).

Propde-se nesta pesquisa uma estimativa de viés semelhante a realizada por Calmant et al.
(2013) nos rios amazonicos, no sentido de utilizar os dados estagdes in situ niveladas para
produzir um dado de nivel d’agua, de fonte alternativa, mais proximo possivel do valor
verdadeiro. Para compensar as distancias entre EVs e EFs nos beneficiamos da proposta de
interpolacdo dos dados in situ nivelados para estimar um nivel d’4gua sincronizado a data e
local de passagem do satélite. Como medida de precaugdo extra, a distdncia méxima entre as
EVs e EFs foi limitada a 15 km, procurando-se assim minimizar erros decorrentes de uma
interpolagdo linear simples. Foram utilizados dados das EVs e EFs referenciados no elipsoide,
em consonancia com a metodologia utilizada nos estudos realizados em Crétaux et al. (2009,
2011, 2013, 2018) no lago Issykul, considerado de pequeno porte. Em grandes superficies de
agua (lagos grandes, rios amazonicos) € possivel obter uma média representativa da altura
geoidal ao longo do track, contudo em pequenos lagos esse tipo de calculo pode agregar erros
adicionais devido a falta de dados para obter adequadamente a declividade do geoide ao longo
do track (Crétaux e Birkett, 2006). Ademais, os dados de satélite sdo gerados e fornecidos com
referéncia no elipsoide e este modelo da superficie terrestre ¢ mais adequado para realizar uma
interpolagdo entre dados de EF e EV nao coincidentes, devido as maiores oscilagdes do geoide,

nem sempre bem representadas pelos modelos (Frappart ef al, 2006).

O viés médio (bsa) foi entdo calculado para cada satélite conforme Equacao abaixo, sendo
composto por dois termos: o primeiro € obtido a partir da média dos erros médios das EVs
selecionadas e o segundo se refere a incerteza, estimada a partir do desvio padrdao dos dados

utilizados. Lembrando que os erros médios utilizados ja consideram a comparagdo dos dados
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das EVs aos dados in sifu sincronizados, dispensando a necessidade do termo de ajuste na

equagao de calculo do viés.

’i\’=1MEi+ N (ME; — ME)?
N = (N-1)

bsqr =
Equacao 3.7
Na qual:

b = viés médio

sat = cada satélite analisado: Envisat, Envisat-X, Saral, Jason-2 e 3, Cryosat, S-3A ¢ B

i= indice referente a cada EV em analise

N= niimero total de estacdes virtuais utilizadas por satélite segundo os critérios de selecao das
EVs (varia conforme o satélite)

ME = erro médio de cada EV

ME = média dos MEs de todas as EVs utilizadas para um dado satélite

O célculo do viés de satélite a partir da equagdo acima foi utilizado por Crétaux et al. (2018)
no lago Issykul, com a ressalva de que no caso destes autores os erros médios resultaram dos
desvios entre os dados de AS e medigdes diretas em campo em datas e horarios sincronizados,
com equipamentos e metodologias apropriadas, conforme mencionado no item 2.3.2
(Estimativa de viés dos dados de AS). Idealmente, os valores verdadeiros deveriam sempre
obtidos em campo. Infelizmente, no ambito da presente pesquisa foi invidvel realizar
campanhas de campo para medicao direta dos dados nivel d’4gua em datas comuns a passagem

do satélite em decorréncia dos custos envolvidos e da pandemia de COVID-19.

3.5 Declividade da linha d’agua

A declividade ¢ a variavel hidraulica que pode ser derivada diretamente dos dados de nivel de
AS, considerando as distancias entre as EVs. Deve ser observado um agrupamento adequado
da série de dados disponiveis, de maneira tal que representem uma visao do estado do rio
idealmente num mesmo dia, ou pelo menos num mesmo més ou agrupados por periodo

seco/chuvoso, a depender do comportamento do cotagrama do rio ao longo do ano hidrologico.

Para tragar a declividade da linha d’agua os valores de altitude devem estar referenciados no
geoide, visando seu significado fisico. Assim, as séries de nivel das EFs (ja livres de vieses)
foram ajustadas utilizando diferentes modelos de ondulagdo geoidal, compreendendo o EGM96

e EGMO08, Mapgeo2015, EIGEN-6C4 e XGM 19. Estes modelos foram selecionados por serem
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os mais largamente utilizados no contexto brasileiro ¢ mundial. O intuito ¢ averiguar se ha
diferencas significativas entre os modelos e qual representa melhor as declividades esperadas
para o RSF, considerando as caracteristicas fisicas e hidraulicas dos seus trechos: remansos,

presenca de quedas, corredeiras, etc...

Propde-se a construgdo de perfis de linha d’agua para os dados de EFs e EVs, separadamente e
em conjunto. Primeiramente, assume-se que a linha d’adgua entre as estacdes pode ser
representada por uma reta, o que ¢ uma simplificacdo do escoamento em canais fluviais,
especialmente nas situagdes de dados espacados por dezenas de quildometros. Apesar de ndo se
tratar de uma representagdo totalmente fidedigna, esta estimativa propicia uma informacao
usualmente indisponivel. Raramente se dispde de séries de declividade de linha d’4gua, por ser
uma atividade de campo dispendiosa. Ademais, o perfil da linha d’4gua retrata a realidade
daquele(s) dia(s) de levantamento, para aquelas condi¢des de escoamento, extravasamento da
calha, etc... Uma caracterizagdo completa da declividade demandaria levantamentos por longos
periodos de tempo e em diferentes condi¢des, visando caracterizar o fluxo em diferentes
niveis/condi¢des e refletir, inclusive, os diferentes coeficientes de rugosidade médios de cada

configuragao.

O RSF trata-se de um curso d’agua com cotagrama bem definido ao longo do ano hidroldgico
(Figura 4.1), com periodo chuvoso iniciando em outubro e recessao tipicamente comegando em
abril. Neste contexto, faz sentido testar a obtengdo de perfis de linha d’agua e de declividade
mensais para o periodo em andlise, bem como um perfil para o periodo chuvoso e outro para o

periodo seco.

A area de estudo para calculo da declividade da linha d’agua se restringiu ao trecho entre as
EFs Pirapora e Carinhanha (Figura 3.2) em fun¢do da maior disponibilidade de dados das EFs
(menos falhas), compreendendo: séries de nivel, séries de pardmetros hidraulicos medidos

disponiveis, bem como levantamentos recentes de se¢ao transversal.

Os dados de perfil foram comparados aos dados do SRTM e aos valores encontrados na
publicacdo da ANA (2003) da Bacia do Rio Sao Francisco, que foi a unica referéncia com
valores de declividade encontrada. Nos relatorios do MMA (2006) e CBHSF (2004, 2016) as
declividades mencionadas foram retiradas de ANA (2003). No caso dos perfis das EVs a

comparagao aos perfis das EFs também foi feito.

Os dados do SRTM utilizados para comparacdo foram processados a partir de uma das

ferramentas disponiveis no SWG (Figura 3.6), que faz um refinamento dos dados do SRTM
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visando manter a coeréncia ao longo do curso d’agua. Os detalhes do processamento estao
descritos em Maillard e Pereira (2017). Os niveis do SRTM foram ajustados para o modelo

geoidal Mapgeo2015.

Considerando a disponibilidade de dados das EFs, com grande resolucao temporal, e dados das
EVs com significativa cobertura espacial, a proposta foi exaurir as possibilidades de obtencao
de perfis longitudinais e de declividades, em diferentes escalas temporais e diferentes fontes de
dados. A etapa final consistiu em propor um modelo de declividades mensais e por periodo do
ano hidrologico mesclando dados de EF e EVs e aplicando um filtro espacial aliado a regressao
linear. As etapas executadas para obtencdo dos perfis (longitudinais e de declividade) sdo
apresentadas em forma esquematica na Figura 3.11 e descritas em detalhe nos itens a seguir. Os
perfis da linha d’4gua e de declividade média foram comparados aos dados das referéncias

disponiveis: ANA (2003) e o SRTM.

Dados EFs
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Niveis de EVs Declividades
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Figura 3.11 — Fluxograma das etapas realizadas para obten¢a@o dos perfis longitudinais e de

declividades com dados de EFs e EVs em separado e em conjunto.

3.5.1 Construcio de perfis a partir das séries de EFs

Inicialmente foi feita uma andlise das declividades diarias por ano hidrolégico. Para cada dia
de um ano hidrologico, as declividades por trecho sdo calculadas a partir dos niveis diarios nas
EFs a montante e jusante e a respectiva distancia entre estas. Na sequéncia, as declividades de
um mesmo dia sdo conectadas ao logo do rio, permitindo caracterizar trechos de maior/menor

declividade e como se da a variagdo num mesmo ano hidrolégico e de um ano para outro.
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Ademais, essa analise possibilita identificagdo de comportamentos andmalos, de falhas e erros

nas séries das EFs.

Na sequéncia, para cada EF, os dados didrios de cotas altimétricas das EFs foram separados por
més do ano e calculou-se a média de cota caracteristica do més. Entdo as cotas médias mensais
das EFs sdao conectadas, obtendo-se o perfil longitudinal do trecho em anélise por més. Da
mesma forma sdo obtidos perfis de linha d’agua médios para os meses de periodo seco e para
os meses de periodo chuvoso. Para as declividades mensais as etapas sdo as mesmas. Esses
diferentes agrupamentos dos dados possibilitam identificar a existéncia de padrdes e/ou
anomalias no comportamento do rio, constituindo informacdes de grande aplicabilidade em
estudos de hidrodindmica fluvial, modelagem hidroldgica e hidraulica, previsdao de vazoes e

projetos de estruturas hidraulicas.

A elevada resolugdo temporal dos dados in situ propicia uma densidade de dados que garante a
representatividade de oscilagdo de cotas no periodo, por outro lado a resolucdo espacial fica
aquém dos dados de satélite. Para as sete EFs do trecho em estudo, a distancia média ¢ de 76

km, variando 41 km a 118 km.

3.5.2 Construcio de perfis a partir das séries de EVs

Primeiramente foram eliminadas as EVs que apresentassem AME superior a 5,0 m na
comparagao com os dados in situ interpolados, visando diminuir a contaminacao do perfil com

dados espurios.

No caso das declividades diarias, a frequéncia de passagem dos satélites ¢ um fator limitante.
A abordagem inicial aplicada foi obter a declividade naqueles dias em que o satélite cruza o rio
em mais de um ponto, ou seja, para uma mesma data calcula-se a diferenca de nivel entre duas
EVs consecutivas do mesmo satélite e divide-se pela distancia entre as duas. Na Figura 3.5
visualiza-se que todos os satélites utilizados apresentam esse potencial, j4 que possuem ao

menos um frack que intercepta o rio em diferentes pontos do RSF.

Numa segunda etapa, para os satélites de orbita fixa, as séries de cada EV foram interpoladas
para o nivel didrio e na sequéncia, visando diminui¢ao dos desvios gerados, foram calculadas
as médias mensais. Para tanto foram testados dois métodos: linear e spline Akima. A spline
proposta por Akima (1970) consiste em uma funcao por partes composta de um conjunto de
polindmios cubicos aplicados a intervalos sucessivos de pontos. O ajuste ¢ feito localmente

objetivando a obtencdo de uma curva final mais suave e natural possivel, obrigatoriamente
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passando pelos pontos iniciais disponiveis. A despeito da necessidade de interpolagdo nos
varios dias em que ndo ha passagem do satélite, a ideia ¢ que a média mensal seja mais
representativa da situagdo do curso d’agua do que um (ou alguns) dado(s) tnico(s) num dado
més. A Figura 3.12 traz um exemplo dos beneficios da interpolagdo: o unico dado obtido pelo
S-3B no més de outubro de 2019 provavelmente se refere a um dos niveis mais baixos
averiguados neste més, e utilizd-lo de maneira isolada, desconsiderando as estimativas da
interpolagdo (anteriores e posteriores) acarretaria uma subestimativa da média mensal. Apos a

obtenc¢do das médias mensais a partir das séries interpoladas para as EVs, foram calculados os

perfis mensais e para o periodo seco/chuvoso.
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Figura 3.12 — Série de nivel do S-3B no km 884 do RSF interpolada pelo método spline

No caso do Cryosat, como nao ha séries de nivel numa mesma EV nao ¢ viavel a interpolagdo

para o nivel didrio. Por outro lado, a elevada resolucdo espacial deste satélite viabilizou a

obtencao direta do perfil longitudinal para os periodos chuvoso e seco.

3.5.3 Modelo de declividades a partir de dados de EVs e EFs

Por fim, propde-se a constru¢do de um modelo de declividades utilizando todos os dados
disponiveis, aliando a elevada resolugdo temporal e acurdcia dos dados das EFs a resolugao
espacial das dezenas de EVs obtidas. Apesar da menor acuracia e possiveis valores espurios

dos dados de AS ¢ interessante avaliar se o uso dos dados de EVs permite refinar melhor as

alteragdes da linha d’4gua nos trechos entre estacdes fluviométricas.

O modelo proposto foi inspirado na metodologia de Moreira (2016) para filtragem de dados de
perfil longitudinal de rios amazonicos obtidos com GPS geodésico acoplado a um barco. O

autor dispunha de uma significativa quantidade de dados ao longo dos cursos d’agua de
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interesse (resolu¢ao média de 100 a 200 m), mas com a presen¢a de alguns dados espurios,
inerentes ao processo de levantamento executado. Os dados foram obtidos ao longo de alguns
dias consecutivos de realizacao do levantamento a partir da navegacao dos cursos d’agua. Por
se tratar de dados de nivel obtidos de uma mesma fonte (GPS geodésico), em dias consecutivos,
a filtragem realizada por Moreira (2016) pode ser mais direta, consistindo na sele¢ao espacial
dos dados, remocao dos outliers (observando o desvio padrdo) e regressao linear. Em fun¢ao da
variedade de fonte de dados em diferentes datas, fez-se necessario propor um esquema mais

complexo para analise dos dados de EFs e EVs.

No contexto desta pesquisa, os dados de nivel das EVs de todos os satélites conjuntamente tem
potencial de propiciar uma resolugao espacial média de 11 km no trecho entre a EF Pirapora e
Carinhanha, desconsiderando EVs coincidentes. Contudo, espera-se a existéncia de valores
espurios devido aos erros inerentes aos dados de altimetria. Visando minimizar o impacto destes
valores de nivel incoerentes e representar a declividade numa escala temporal adequada foram
utilizados os dados de nivel médios mensais das EFs, bem como das EVs. Para os satélites de
orbita fixa foram utilizados os dados apds a interpolacdo e no caso do Cryosat os niveis obtidos
foram utilizados diretamente, ja que ndo foi vidvel interpolar. Assim, a ideia foi testar diferentes
valores de filtragem espacial até encontrar uma resolucdo espacial 6tima para o conjunto de
dados médios mensais de EVs e EFs, em que as declividades sejam representativas da realidade

do curso d’agua. As etapas consistiram em:

Plotar més a més ou agrupadas por periodo seco/chuvoso, as médias mensais de nivel das

EVs (interpoladas e do Cryosat) e EFs;

¢ Selegdo dos dados de nivel de um trecho do rio num dado intervalo (janela) espacial de ‘d’

km;
e Ajuste de regressao (linear e ponderada) nos dados iniciais;

e Remocgdo dos outliers segundo critério de faixa interquartil (FIQ) (outliers inferiores sao

valores abaixo de Qi-1,5FIQ e superiores valores acima de Qs+1,5FIQ);
e Ajuste de regressdo final (linear e ponderada) nos dados sem outliers;
e (Calculo da declividade média para a janela em analise a partir da reta de regressao;

e Deslocamento da janela em (1-i)*d km para andlise do préoximo trecho, onde i’ ¢ um
percentual de sobreposi¢ao de janelas a ser testado com os valores 0, 25 ¢ 50%, ou seja,

metade da janela ¢ a sobreposicdo maxima e nenhuma sobreposi¢ao ¢ o0 minimo.
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As opgdes de janela espacial foram definidas em 10, 25, 50 e 100 km, no intuito de avaliar o
impacto de diferentes resolucdes espaciais na acuracia das declividades obtidas. Observou-se
também a distancia média de 76 km entre as EFs, de 1 a 51 km para as EVs de satélites de orbita

fixa e 0.8 a 28 km para EVs do Cryosat no trecho.

Além da regressao linear (RL), foram utilizadas duas opcdes de regressao ponderada (RP1 e
RP2). Considerando a maior acuracia dos dados de EFs, o uso da regressao ponderada RP1
objetivou testar se atribuir um peso mais significativo a estes pontos na regressdo resultaria
numa melhora do modelo de declividades. Também foi averiguado se atribuir um peso menor
ao Cryosat impacta nos resultados, haja vista que este satélite ndo teve seus dados interpolados
(RP2). A Tabela 3.5 apresenta os pesos adotados para cada fonte de dados nos diferentes tipos

de regressao testados.

Tabela 3.5 — Pesos adotados por tipos de regressdo testados

Tipos de regressdo testados

Fonte de dados Regressdo linear  Regressdo ponderada 1  Regressdo ponderada 2
(RL) (RPI) (RP2)
EFs 1,0 2,0 2,0
EVs — satélite de orbita fixa 1,0 1,0 1,0

Cryosat 1,0 1,0 0,5
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise das séries de dados in situ

Para obtencdo dos dados in situ foram consideradas 12 dentre as 28 EFs da calha do Sao
Francisco, por possuirem nivelamento altimétrico. A série historica da maior parte das estagdes
teve inicio na década de 50 e 60, sendo a mais antiga a estacdo Juazeiro, que possui registros
de cota desde 1914. As cotas altimétricas do zero da régua obtidos a partir do nivelamento
altimétrico das estagdes sdo apresentadas na Tabela 4.1. As séries histéricas das EFs foram
obtidas do site Hidroweb (ANA, 2021) e ajustadas com o respectivo valor de nivelamento do
zero da régua informado na Tabela 4.1. Ademais foi feito um trabalho de consisténcia visando
remocdo de erros grosseiros € ajustes em fun¢do da atividade de rebaixamento de algumas

réguas.

Tabela 4.1 — Estagdes com nivelamento altimétrico no Rio Sao Francisco (WGS84)

Cédigo Nome Latitude Longitude Altitude do zero da
régua(m)
Elipsoide Mapgeo2015
41135000 Pirapora -17,3693 -44,9431 469,38 481,58
Barreiro
42210000 Cachoeira da -16,6575 -45,0811 447,49 461,00
Manteiga
43200000 Sdo Romao -16,3718 -45,0664 443 .85 457,30
44200000 Sdo Francisco -15,9498 -44,8682 437,90 450,95
44290002 Pedras de Maria -15,6004 -44,3954 432,06 444,47
da Cruz
44500000 Manga -14,7593 -43,9330 420,70 433,97
45298000 Carinhanha -14,3059 -43,7654 416,91 430,21
45480000 Bom Jesus da -43,4362 -13,2566 403,30 417,89
Lapa
46150000 Ibotirama -43,2230 -12,1840 392,19 408,31
46360000 Morpara -43,2840 -11,5533 384,19 400,57
48020000 Juazeiro -9,4062 -40,5042 344,81 357,83
48290000 Santa Maria da -8,8098 -39,8240 332,15 343,81
Boa Vista

A Figura 4.1 apresenta as séries de nivel d’agua das estacdes fluviométricas niveladas, apos
consisténcia, entre 2002 e 2020 e a Tabela 4.2 traz as estatisticas basicas de cada EF. Até a
ultima atualizagdo realizada neste estudo para estes dados (jan/2021), as séries das EFs de
interesse estavam disponibilizadas até junho/2020 nos melhores casos, mas algumas
terminavam em dezembro/2019. Com o inicio da pandemia de Covid-19 ficaram
comprometidas as atividades de coleta e envio dos dados pelos observadores, bem como

digitacdo e subsequente disponibiliza¢do pela ANA.
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Figura 4.1 — Séries temporais de nivel d’agua médio diario das estagdes fluviométricas niveladas nos trechos: Trés Marias a Sobradinho e
Sobradinho a Santa Maria a Boa Vista



Tabela 4.2 — Estatisticas das séries de nivel d’agua das EFs de interesse no RSF de 2000 a 2020 em metros
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Amplitude
Desvio Intervalo  média
Nome N dados Média  Mediana Moda  padrdo Varidncia Curtose Assimetria  Minimo Maximo  max-min anual
Pirapora Barreiro 7332 471,32 471,32 471,28 0,40 0,16 5,26 1,38 470,50 473,62 3,12 1,50
Cachoeira da Manteiga 7340 450,37 450,01 449,89 1,53 2,34 3,69 1,76 448,29 457,89 9,60 5,68
Sdo Romao 7323 446,95 446,61 445,45 1,41 1,99 3,24 1,66 444,89 453,68 8,80 5,18
Sédo Francisco 7214 441,23 440,84 440,84 1,56 2,45 2,53 1,53 439,04 448,15 9,11 5,55
Pedras M. da Cruz 7255 434,64 434,06 433,18 1,59 2,51 2,08 1,54 432,56 441,17 8,61 5,71
Manga 7276 423,16 422,60 421,72 1,53 2,36 2,14 1,52 421,04 430,19 9,15 5,52
Carinhanha 6792 419,49 419,12 418,82 1,47 2,16 1,85 1,37 417,39 425,35 7,96 4,63
Bom Jesus da Lapa 7276 407,48 407,10 406,32 1,46 2,13 1,24 1,23 405,33 413,10 7,77 4,57
Ibotirama 7223 394,72 394,34 392,85 1,47 2,17 1,04 1,18 392,66 400,43 7,77 4,42
Morpara 7268 387,66 387,26 387,19 1,46 2,14 0,98 1,17 385,57 393,19 7,62 4,36
Juazeiro 6575 346,60 346,60 345,91 0,60 0,37 3,80 1,08 345,45 350,08 4,63 1,35
Santa Maria da Boa Vista 7426 333,33 333,34 332,97 0,51 0,26 2,23 0,67 332,33 336,15 3,82 1,20
Nome Quartis para cdlculo outliers Total de Outliers
1°0 30  AIQ Liminf.*  Lim sup.** Inf. Superiores  %Sup.
Pirapora Barreiro 471,09 471,49 040 470,49 472,09 0 263 4%
Cachoeira da Manteiga 449,47 450,80 1,33 447,48 452,79 0 598 8%
Sao Roméo 446,06 447,40 1,34 444,05 449,41 0 514 7%
Sao Francisco 440,26 441,76 1,50 438,01 444,01 0 520 7%
Pedras M. da Cruz 433,58 43527 1,69 431,05 437,81 0 467 6%
Manga 422,14 423,79 1,65 419,66 426,27 0 439 6%
Carinhanha 418,62 420,01 1,38 416,54 422,08 0 519 8%
Bom Jesus da Lapa 406,56 408,09 1,53 404,27 410,39 0 473 7%
Ibotirama 393,78 395,38 1,60 391,39 397,78 0 407 6%
Morpara 386,74 388,28 1,53 384,44 390,58 0 487 7%
Juazeiro 346,11 347,00 0,89 344,78 348,34 0 65 1%
Santa Maria da Boa Vista 33295 333,69 0,74 331,84 334,80 0 59 1%

*Lim. Inf =Minimo-1,5*4A1Q ** Lim. sup =Madximo+1,5*410
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Na Figura 4.1 nota-se a similaridade dos cotagramas para o trecho entre Trés Marias e
Sobradinho, enquanto as estacdes Juazeiro (48020000) e Santa Maria da Boa Vista (48290000)
apresentam uma oscilacao de niveis bem menor em func¢ao do controle de vazao exercido por
Sobradinho, especialmente a partir de 2013 com inicio do periodo de estiagem severa ocorrido
na bacia do RSF. A amplitude e desvio padrao das cotas (Tabela 4.2) das estagdes a jusante de
reservatorios ¢ bem menor que as demais. Todos os dados apresentam assimetria positiva e
auséncia de outliers inferiores. A maior quantidade de outliers superiores foi encontrada nas
EFs CManteiga e Carinhanha (8% dos dados), possivelmente em decorréncia da chegada de
afluentes significativos a montante destas EF, sendo o Rio das Velhas e Rio Carinhanha,

respectivamente.

Visando identificar um padrao (ou sua inexisténcia) no comportamento das oscilagdes das cotas
ao longo do RSF foram obtidas as Fun¢des Acumuladas de Probabilidades (FAPs) das EFs de
interesse (Figura 4.2). Para tanto sdo utilizadas as oscilagdes de nivel d’4gua em torno da média,
também chamadas de anomalias. E notério que as EFs Pirapora (41135000), Juazeiro
(48020000) e SMBVista (48290000) possuem comportamento diferente das demais, sofrendo
intensamente da regulacdo proporcionada pelo reservatorio de Sobradinho no caso das duas
ultimas EFs e de Trés Marias no caso de Pirapora. Sdo FAPs significativamente mais inclinadas
que as demais, refletindo a pequena oscilagdo de nivel em torno da média. A jusante da EF
Pirapora desagua o Rio das Velhas, que corresponde com cerca de 13% da vazao média total
do RSF (Pereira et al., 2007), consequentemente esse comportamento ja se mostra distinto na
EF seguinte, de Cachoeira da Manteiga (42210000). Esta ultima EF e as demais possuem
comportamento bastante semelhante, com cerca de 65% das cotas abaixo da média, refor¢ando
a assimetria positiva dos dados. Nas EFs PMCruz e Manga (curvas rosa e vermelha) nota-se
uma leve distingdo de comportamento até a probabilidade de 20%, indicando que essas duas

EFs apresentam oscilagdes mas significativas nos periodos de menor cota.
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Figura 4.2 Fun¢do Acumulada de Probabilidades da oscilagao de niveis das EFs de interesse no RSF

As séries de parametros hidraulicos medidos in situ foram analisadas para o trecho de interesse
do célculo de declividades, que por limitagdes praticas se restringiu entre as EFs de Pirapora a
Carinhanha. A Tabela 4.3 apresenta as estatisticas dos parametros medidos nas EFs deste trecho
para toda a série historica, visando considerar o maior niimero possivel de dados, j4 que as
medi¢des acontecem apenas algumas vezes no ano. Nas EFs Manga e Pedras de Maria da Cruz
as vazoes médias sdo inferiores as da EF a montante (Sao Francisco). Uma justificativa seria o
fato de se tratarem de vazdes medidas em datas diferentes, ndo a média de longo termo.
Contudo, esta queda na vazdo ¢ uma caracteristica deste trecho do RSF, em decorréncia do
carste e de retiradas significativas de vazdo (CBHSF, 2016). As velocidades médias medidas
estiveram entre 0,59 a 0,78 m/s, nao diferindo significativamente de uma estagdo para outra. A
Figura 4.3 apresenta os perfis transversais mais recentes, em escalas diferentes para cada eixo,
de modo a facilitar a visualizagdo. Observando a amplitude das cotas, as profundidades e a
extensdo transversal do canal, é razoavel considerar secdes aproximadamente retangulares e o
funcionamento do rio como um grande canal para este trecho, com largura significativamente

superior a profundidade do escoamento.
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Figura 4.3 — Secdes transversais medidas no RSF paras as EFs no trecho entre Pirapora e

Carinhanha



Tabela 4.3 — Estatisticas das séries parametros medidos nas EFs de interesse para calculo de
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declividades no RSF

Estacio Vazao (m?/s) Area (m?) Largura (m)
Codigo Nome N Média Min-Max Média Min - Max  M¢édia  Min - Max
41135000 Pirapora 285 786 116 - 3275 1250 832 - 2016 376 228 - 480
42210000 Cmanteiga 165 1090 208 - 4470 1312 441 - 3696 387 347 - 429
43200000 SRomdo 323 1484 186 - 6912 2012 1007 - 4659 386 269 - 694
44200000 SFrancisco 315 2083 298 - 13757 2310 598 - 18594 537 249 - 3286*
44290002 PMCruz 216 1898 340 - 9117 2289 647 - 6629 530 229 - 632
44500000 Manga 270 1629 288 - 7033 2384 675 - 5594 483 345 - 587
45298000 Carinhanha 330 2088 383 - 17447 2463 828 - 24239 610 357 - 4440%*

Estacéo Velocidade (m/s) Profundidade (m)
Codigo Nome N Média Min-Max Média Min - Max
41135000 Pirapora 285 0.59 0.14 - 193 334 222 - 6.04
42210000 Cmanteiga 165 0.77 047 - 122 335 1.18 - 9.28
43200000 SRomdo 323 0.65 0.18 - 158 523 287 - 10.71
44200000 SFrancisco 315 0.78 0.36 - 158 430 1.05 - 942
44290002 PMCruz 216 0.75 048 - 138 423 1.30 - 10.78
44500000 Manga 270 0.62 0.15 - 158 5.03 1.83 - 10.63
45298000 Carinhanha 330 0.78 0.38 - 154 399 1.17 - 9.82

*As larguras superiores a 1 km da série historica foram medidas em 1979 e 1980

4.2 Interpolacao dos dados in situ

A metodologia de interpolagdo no tempo e espaco (ITE) pressupde a existéncia de duas EFs

com nivelamento altimétrico, uma a montante e outra a jusante da EV. Consequentemente a

validag@o dos dados de AS foi limitada a dois trechos do RSF (Figura 4.4): 1) EF Pirapora a EF

Morparé (trecho com 10 EFs, Figura 4.5 a, b e c¢) e 2) EF Juazeiro a EF Santa Maria da Boa

Vista (trecho com estas duas EFs, Figura 4.5 d). Com esta selegdo foram obtidas 76 EVs para

validacao dos dados de AS das missoes Envisat, Envisat-X, Saral, Jason-2 e 3, Sentinel-3A e

3B.

A validagdo dos dados da missdo Cryosat foi feita a parte e € apresentada no item (4.5), devido

as caracteristicas de cobertura espacial da missdao e inexisténcia de uma EV fixa com série

temporal de dados.
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Figura 4.5 — Trechos do RSF utilizados na validagao dos dados

A validacao dos dados das 76 EVs foi dividida em grupos considerando os critérios de distancia

entre EF e EV e os tipos de interpolagdo dos dados in situ propostos (Figura 4.6). No primeiro
grupo o critério de selegdo foi a distancia de 15 km entre EF e EV, resultando na sele¢do de 33
EVs. Para este grupo, além da IT e ITE, foi feita a comparacdo direta entre os dados da EF e da

EV, de maneira absoluta e relativa (RRMSE) com ajuste das séries pelas médias. O objetivo ¢
analisar o quanto a andlise relativa pode subestimar os erros. O segundo grupo engloba as

demais 43 EVs, para as quais foi executada apenas a IT e ITE. Acredita-se que a distancia
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superior a 15 km ¢ significativa para uma comparag¢do direta considerando a declividade média
do Médio RSF de 10 cm/km (Tabela 3.1, fonte: ANA, 2003). Por fim, o conjunto de 76 EVs

foi analisado usando a ITE para avaliar a performance das diferentes missoes.

]
o GRUPO 1: GRUPO 2:
g 33VHS 43VHS ; 76 VHdsSd
‘5 D <15 km D >15 km Todos os dados
e v Y ] — )
2} .
g« elativa) |Absolut ITE ITE [
= «
¥
Y . ITE
Q » Otimismo da andlise relativa: = Anlisar os resultados de . PERF.OMANCE DO SATELITE -
= . . . . - Avaliagao da perfomance das missdes
= - Célculo do erro absoluto (estagoes interpolagao nas EVs .
[} . . . usando dados in situ intepolados (ITE)
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Figura 4.6 — Fluxograma dos grupos de EVs e tipos de analise executadas (IT=interpolagao
temporal e ITE=interpolagdao no tempo e espago)

A Tabela 4.4 apresenta o quantitativo de EVs em cada grupo por satélite.

Tabela 4.4 -Ntumero de EVs de cada satélite por grupo de analise

Satellite Envisat | Saral | EnvisatX | Jason-2 | Jason-3 | S-3A | S-3B | Total
Grupo 1 (D<15km) 6 6 5 5 5 4 2 33
Grupo 2 (D>15km) 7 7 7 2 2 11 7 43

Total 13 13 12 7 7 15 9 76

4.2.1 Grupo 1: 33EVs com D< 15 km de EFs

Todas as métricas listadas no item 3.3.3 foram calculadas para as 33 EVs e estdo apresentadas
na Tabela 4.5. As primeiras colunas trazem informagdes referentes as EVs: a EF mais proxima
e a distancia até a mesma, o satélite a que refere, o tamanho da série de dados (N) e a taxa de
eficiéncia amostral (Nefr). As demais colunas foram agrupadas por métrica e as siglas indicam
qual analise se trata: abs (absoluta); rel (relativa, ajustada pelas médias), IT (interpolagcdo no

tempo) e ITE (interpolagdo no tempo e no espago).

Também foi calculada a melhoria (%) do AME e RMSE de um tipo de analise em relagdo as

demais, por exemplo:

e a melhoria do AME com a ITE em relacdo a andlise absoluta ¢ dada por: (AMEags —

AMETE)/AMEaBs
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e aavaliacdo de qudo otimista a analise relativa é em relacdo a uma outra andlise ¢ dada por:

(RMSEoutra -RM SErelativa)/ RMSEoutra

No caso do coeficiente de correlagdo R, a ordem das varidveis no numerador ¢ invertida, pois
com a interpolacao ¢ esperado um aumento na correlacdo entre os dados de satélite e in situ,

por exemplo:

e amelhoria do R com a IT em relagao a analise absoluta ¢ dada por: (Rir —RaBs)/RaBs

Como no calculo de ME os desvios positivos e negativos se anulam, a analise de melhoria dessa

métrica ndo foi feita.

Os valores de RRMSE obtidos (0,13 m a 6,29 m, média 1,37 m, mediana 0,94 m) sao
compativeis com os encontrados em literatura para rios de médio (decimetros a alguns metros)
e até mesmo grande porte (alguns decimetros) (vide Tabela 2.3). Isto confirma a viabilidade do
uso de altimetria por satélite em rios mais estreitos (largura inferior a 1 km), especialmente para

as missOes mais recentes.

Dentre as 33 EVs, 31 resultaram em valores de RMSE absoluto (0,61 m a 6,11 m, média 2,09

m, mediana 1,91 m) proximos aos de RMSE relativos da literatura, exceto em duas esta¢des do
Saral que apresentam resultados acima de 40 m em todas as métricas (Tabela 4.5). Nestas EVs
do Saral (proximas as EFs PMCruz e SMBVista) acontece o fendmeno conhecido como perda
de ancoragem, quando o altimetro sobrevoa uma regido significativamente mais elevada que o
rio antes de cruza-lo e o tracker ndo ajusta a janela de captura de dados a tempo de obter a
informagao da superficie de agua. Portanto, os valores de elevagado registrados se referem a area
antes de atravessar o rio. Esse fenomeno foi relatado por Biancamaria ef al. (2017) em rios
estreitos, sendo relatados valores de erro de até 100 m para EVs do Saral. Assim, na Tabela 4.5
¢ apresentada a média e a mediana em duas opgdes: com todas as EVs e desconsiderando as
duas EVs problematicas do Saral. Pela mesma razdo, em alguns graficos os outliers do Saral
foram ocultados e estdo indicados por um asterisco, objetivando melhor visualizagdo dos

demais resultados.



Tabela 4.5 — Estatisticas de erros para o grupo 1: 33 EVs (D<I5 km)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Informacdes da EV ME (m) RMSE (m) RRMSE x Melhoria RMSE(%)
EV mais Dist Neff Abs IT ITE | ITx ITEx ITE
proxima (km) Satélite N (%) abs IT ITE | rel abs IT ITE (%) (%) (%) | abs abs xIT
Cmanteiga +15 Jason 2 282 96 | 0,23 0,23 137 | 1,81 1,83 1,83 2,26 L1 11 201 0,0 23 -23
Cmanteiga +15 Jason 3 159 96 -0, -0,1 1,07 | 098 098 0,96 1,42 00 -1,8 31| 20 45 48
SRomao -15 Jason 2 284 97 2,79 2,8 1,7 | 1,04 298 2,98 2,03 65 65 491 0,0 32 32
SRomao -15 Jason 3 163 98 2,2 22 1,07 1093 239 2,39 1,42 61 61 351 0,0 41 41
SRomao -12 Envisat 83 93 1,74 1,75 1,16 | 0,79 1,91 1,91 1,38 59 59 431 0,0 28 28
SRomao -12 Saral 25 71 1,32 1,32 0,69 | 0,75 1,52 1,52 0,97 51 51 231 0,0 36 36
SRomao -10 Envisat-X 12 63 1,89 1,89 1,27 | 0,48 1,95 1,95 1,35 75 75 64| 0,0 31 31
SRomao -7 Envisat-X 13 68 1,78 1,78 1,28 | 0,84 1,97 1,97 1,50 57 57 441 0,0 24 24
SRomao -6 Envisat 84 94 2,19 220 1,95 | 1,07 244 2,45 2,22 56 56 52| 04 9,0 9,4
SRomao -6 Saral 23 66 2,03 2,03 1,61 | 1,85 275 2,75 2,49 33 33 26| 0,0 9,5 9,5
SRomao -6 Jason 2 284 97 1,80 1,80 1,21 | 0,61 1,90 1,89 1,34 68 68 541 05 29 29
SRomao -6 Jason 3 163 98 1,58 1,57 1,01 | 0,39 1,63 1,62 1,08 76 76 64| 0,6 34 33
SRomao +-1 Envisat 83 93 L1Ig 1,19 1,21 | 1,08 1,60 1,62 1,64 33 33 34| -1,3 25 -1,2
SRomao +-1 Saral 24 69 0,58 0,58 0,59 | 094 1,11 1,11 1,12 15 15 16| 0,0 -0,9  -09
SRoméo +-1 Envisat-X 12 63 0,82 0,82 094 | 0,21 0,84 0,84 0,95 75 75 78| 0,0 -13 -13
SFrancisco +-1 S-3B 21 84 0,58 0,61 0,87 | 0,5 0,80 0,83 1,02 30 33 45| -3,7 -28 -23
SFrancisco +3 Jason 2 251 86 0,96 0,97 238 | 2,12 2733 2,33 3,16 9,0 9,0 33| 0,0 -36 -36
SFrancisco +3 Jason 3 147 89 0,72 0,73 190 | 2,26 238 2,37 2,95 50 50 231 04 -24 -24
PMCruz -13 Envisat 62 70 3,82 3,82 253 | 1,20 4,00 4,01 2,80 70 70 57| -0,2 30 30
PMCruz -13 Saral 4 11 49,3 493 48,0 | 6,29 49,71 49,70 48,36 87 87 871 0,0 2,7 2,7
PMCruz -13 S-3B 23 92 1,00 0,99 0,08 | 0,48 1,11 1,11 0,43 57 57 -121 0,0 61 61
PMCruz -7 S-3A 37 63 3,39 3,56 294 | 5,08 6,11 6,32 5,98 17 20 15| -3,4 2,1 5,4
PMCruz +-1 Envisat-X 6 32 337 3,37 355|486 591 5,93 5,99 13 18 19] -0,3 -4 -1,0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Informacdes da EV ME (m) RMSE (m) RRMSE x Melhoria RMSE(%)
EV mais Dist Neff Abs IT ITE | ITx ITEx ITE
proéxima (km) Satélite N (%) | abs IT ITE | rel abs IT ITE (%) (%) (%) | abs abs xIT
Carinhanha -15 S-3A 58 98 095 095 -0,12| 0,64 1,14 1,15 0,70 44 4 89| -09 39 39
Carinhanha +15 Jason 2 291 99 | 0,59 0,59 198 | 1,08 1,23 1,23 2,23 12 12 52| 00 -81 -81
Carinhanha +15 Jason 3 93 56 0,20 0,20 1,60 | 0,58 0,61 0,62 1,70 50 6,0 63| -1,6 -179  -174
BJLapa +13 S-3A 58 98 -0,8 -0,8 0,10 | 0,13 0,85 0,85 0,16 85 85 191 0,0 81 81
Ibotirama +-1 S-3A 39 66 0,52 0,51 040 | 0,69 0,86 0,86 0,80 20 20 141 0,0 7,0 7,0
Morpara -5 Envisat-X 14 74 1,77 1,77 1,61 | 0,77 1,93 1,93 1,76 60 60 56| 0,0 8,8 8,8
SMBoaVista  -11 Envisat 84 94 2,39 239 1,23 | 1,35 2,75 2,75 1,95 51 51 31 0,0 29 29
SMBoaVista  -11 Saral 13 37 | 2,11 212 037|073 224 224 0,38 67 67 92| 0,0 83 83
SMBoaVista -4 Envisat 84 94 2,13 2,13 1,65 | 1,L10 2,40 2,40 1,96 54 54 441 0,0 18 18
SMBoaVista -4 Saral 13 40 | 429 429 427 | 1,59 4293 4289 4278 9% 9% 96| 0.1 0,3 0,3
Média 91 77 4,18 4,19 4,00 | 1,37 4,76 4,77 4,49 46 46 36| -0,2 6,1 6,5
Mediana 58 86 1,74 1,75 127|094 193 1,93 1,64 54 54 35| 0,0 9,0 9,4
Média* 96 80 1,48 1,48 1,33 | 1,21 2,08 2,09 1,84 43 43 33| -03 6,4 6,8
Mediana* 62 89 1,58 1,57 1,23 10,93 191 1,91 1,5 51 51 341 0,0 9,5 9,5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Informacdes da EV ME (m) RMSE (m) RRMSE x Melhoria RMSE(%)
EV mais Dist Neff Abs IT ITE | ITx ITEx ITE
proéxima (km) Satélite N (%) | abs IT ITE | rel abs IT ITE (%) (%) (%) | abs abs xIT
Cmanteiga +15 Jason 2 282 96 0,23 0,23 1,37 | 1,81 1,83 1,83 2,26 L1 L1 201 0,0 -23 -23
Cmanteiga +15 Jason 3 159 96 -0, -0,1 1,07 ] 098 098 096 1,42 00 -1,8 31| 20 45 48
SRomiéo -15 Jason 2 284 97 2,79 2,8 1,7 | 1,04 2,98 2,98 2,03 65 65 491 0,0 32 32
SRomao -15 Jason 3 163 98 2,2 22 1,07 1093 239 2,39 1,42 61 61 350 00 41 41
SRoméo -12 Envisat 83 93 1,74 1,75 1,16 | 0,79 191 1,91 1,38 59 59 431 0,0 28 28
SRomao -12 Saral 25 71 1,32 1,32 0,69 | 0,75 1,52 1,52 0,97 51 51 231 0,0 36 36
SRomao -10 Envisat-X 12 63 1,89 1,89 1,27 | 0,48 1,95 1,95 1,35 75 75 64| 0,0 31 31
SRoméo -7 Envisat-X 13 68 1,78 1,78 1,28 | 0,84 1,97 1,97 1,50 57 57 441 0,0 24 24
SRomao -6 Envisat 84 94 2,19 220 1,95 | 1,07 244 2,45 2,22 56 56 52| -0,4 9,0 9.4
SRomao -6 Saral 23 66 2,03 2,03 1,61 | 1,85 275 2,75 2,49 33 33 26| 0,0 9,5 9,5
SRomao -6 Jason 2 284 97 1,80 1,80 1,21 | 0,61 1,90 1,89 1,34 68 68 541 05 29 29
SRomao -6 Jason 3 163 98 1,58 1,57 1,01 | 0,39 1,63 1,62 1,08 76 76 64| 0,6 34 33
SRoméo +-1 Envisat 83 93 1,18 1,19 1,21 | 1,08 1,60 1,62 1,64 33 33 34| -1,3 25 -1.2
SRomao +-1 Saral 24 69 0,58 0,58 0,59 | 094 1,11 1,11 1,12 15 15 16| 0,0 -0,9  -0,9
SRoméo +-1 Envisat-X 12 63 0,82 0,82 094 | 0,21 0,84 0,84 0,95 75 75 78| 0,0 -13 -13
SFrancisco +-1 S-3B 21 84 0,58 0,61 0,87 | 0,5 0,80 0,83 1,02 30 33 45| -3,7 -28 -23
SFrancisco +3 Jason 2 251 86 096 0,97 238 | 2,12 233 2,33 3,16 9,0 9,0 33| 0,0 -36 -36
SFrancisco +3 Jason 3 147 89 0,72 0,73 190 | 2,26 238 2,37 2,95 50 50 23| 04 -24 -24
PMCruz -13 Envisat 62 70 3,82 3,82 253 | 1,20 4,00 4,01 2,80 70 70 57| -0,2 30 30
PMCruz -13 Saral 4 11 49,3 493 48,0 | 6,29 49,71 49,70 48,36 87 87 871 0,0 2,7 2,7
PMCruz -13 S-3B 23 92 1,00 0,99 0,08 | 0,48 1,11 1,11 0,43 57 57 -12} 0,0 61 61
PMCruz -7 S-3A 37 63 3,39 3,56 294 | 5,08 6,11 6,32 5,98 17 20 15| -34 2,1 5,4
PMCruz +-1 Envisat-X 6 32 337 3,37 355|486 591 5,93 5,99 13 13 191 -03 -4 -1,0
Carinhanha -15 S-3A 58 98 095 095 -0,12| 0,64 1,14 1,15 0,70 44 4 89| -09 39 39
Carinhanha +15 Jason 2 291 99 0,59 0,59 198 | 1,08 1,23 1,23 2,23 12 12 52 0,0 -81 -81
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Informacdes da EV ME (m) RMSE (m) RRMSE x Melhoria RMSE(%)
EV mais Dist Neff Abs IT ITE | ITx ITEx ITE
proéxima (km) Satélite N (%) | abs IT ITE | rel abs IT ITE (%) (%) (%) | abs abs xIT
Carinhanha +15 Jason 3 93 56 0,20 0,20 1,60 | 0,58 0,61 0,62 1,70 5,0 6,0 63| -1,6 -179  -174
BJLapa +13 S-3A 58 98 -0,8 -0,8 0,10 | 0,13 0,85 0,85 0,16 85 85 191 0,0 81 81
Ibotirama +-1 S-3A 39 66 0,52 0,51 0,40 | 0,69 0,86 0,86 0,80 20 20 141 0,0 7,0 7,0
Morpara -5 Envisat-X 14 74 1,77 1,77 1,61 | 0,77 1,93 1,93 1,76 60 60 56 0,0 8,8 8,8
SMBoaVista  -11 Envisat 84 94 2,39 239 1,23 | 1,35 275 2,75 1,95 51 51 31| 0,0 29 29
SMBoaVista  -11 Saral 13 37 | 2,11 212 0371|073 224 224 0,38 67 67 92| 0,0 83 83
SMBoaVista -4 Envisat 84 94 2,13 2,13 1,65 | 1,10 240 2,40 1,96 54 54 441 0,0 13 18
SMBoaVista -4 Saral 13 40 | 429 429 427 | 1,59 4293 4289 4278 9% 9% 96| 0,1 0,3 0,3
Média 91 77 4,18 4,19 4,00 | 1,37 4,76 4,77 4,49 46 46 36| -0,2 6,1 6,5
Mediana 58 86 1,74 1,75 1,27 | 094 1,93 1,93 1,64 54 54 351 0,0 9,0 9,4
Média* 96 80 1,48 1,48 1,33 | 1,21 2,08 2,09 1,84 43 43 331 -0,3 6,4 6,8
Mediana* 62 89 1,58 1,57 1,23 | 0,93 191 1,91 1,5 51 51 34| 0,0 9,5 9,5
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Para avaliagdo do otimismo da andlise relativa foi utilizado o RMSE, por ser amplamente
utilizado nos estudos de AS. O termo otimista ¢ aqui utilizado no sentido da analise relativa
tender a subestimar os erros. A andlise relativa (colunas 13 a 15 da Tabela 4.5 e Figura 4.7) ¢
em média:
e 46% mais otimista que a analise absoluta (sem interpolar)

e 46% mais otimista que a IT

e 36% que a interpolagdo ITE

Em Envisat m Envisal-X HEE Sara Hm Jason 2 Jason 3 . S5-3A 538
- 100%
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=
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Figura 4.7 — Otimismo da anélise relativa em relagdo as demais analises por EV (otimismo =

(RMSEana]ise _RMSErelativa)/RMSEanalise *anéllses = IT, ITE, absoluta)

A andlise relativa ndo foi mais otimista em apenas trés casos: em uma EV em que a IT apresenta
RMSE ligeiramente menor (-1,8%) e em duas EVs que a ITE diminuiu o RMSE (em -12% e -
92%). Observando a mediana, o RMSE absoluto foi 1,93 m enquanto o relativo foi 0,94 m
(colunas 11 e 9 da Tabela 4.5), uma diferenca de quase 1 m. Para a ITE, a mediana de RMSE
foi 0,29 m menor que analise absoluta e a relativa (1,64 m para ITE e 1,93 m para andlise
absoluta e IT) (colunas 12 e 11 da Tabela 4.5). Na Figura 4.8 visualiza-se essa reducdo de

RMSE proporcionada pela ITE.

A interpolagdo temporal (IT) ndo produziu diferencas significativas no RMSE e AME em
relacdo a andlise absoluta (Figura 4.8). Na média ha uma piora de 0,2% no RMSE e 0,3% no
AME (colunas 16 e 22 da Tabela 4.5), o que pode indicar que a oscilagdo do nivel d’agua nao

ocorre de forma linear entre os horarios de leitura das réguas. Outra hipdtese € que as leituras
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nem sempre sejam feitas nos horarios padronizados (7h e 17h), comprometendo a producao de

dados sincronizados ao horario da passagem de satélite.

L] L
] i [ L]
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Relativa Absobety IT Absolun IT ITE

Figura 4.8 — RMSE e AME para os diferentes tipos de anélise (*2 EVs do Saral ocultadas)

A interpola¢io no tempo e espaco (ITE):

e Em termos de RMSE, foi em média 6,1% melhor que a analise absoluta e 6,5% melhor que

aIT (colunas 17 e 18 da Tabela 4.5)
e Em 22 das 33 EVs a melhoria em relacao a IT é de 29% em média

e Em 11 EVs aITE piora os resultados de RMSE (média -39%). Sao EVs em que utilizar os
dados de uma segunda EF (mais distante) para produgdo de niveis d’agua sincronizados €
pior que a comparagdo absoluta direta. Em sete desses 11 casos a distancia entre a EV e a
EF mais proxima era 3 km ou menos, o que significa que a ITE agrega dados de uma EF

muito mais distante (as EFs se situam em média 90 km uma da outra).

O ME (colunas 6 a 8) e 0 AME (colunas 19 a 24 da Tabela 4.5) na média geral pioraram com
a ITE em relacdo a analise absoluta (AME piora 11,6%). Nas 11 EVs em que a ITE piora os
resultados, os valores sdao mais significativos (ME piora 338% e AME 95% na média) que nas
22 EVs em que ha melhora (ME média 38% e AME média de 34%). A IT ndo prové alteragdes

significativas nessas métricas em relagao a analise absoluta.

O sinal do ME pode indicar uma tendéncia geral do(s) altimetro(s) em sub ou superestimar os
niveis d’agua (Tabela 4.5), lembrando que os desvios sao obtidos pelas diferencgas entre as séries
de satélite subtraidas da séries in situ. Considerando a analise absoluta e devido a declividade
do rio, era esperado ME positivo para as EVs a montante de EF (20 das 33 EVs) e ME negativo
para EVs a jusante de EFs (7 das 33 EVs). As demais seis EVs sdo basicamente coincidentes
com EF e em funcdo da deriva da orbita nominal de até 1 km, a cada passagem do satélite os

pontos podem cair a montante ou a jusante da EF. Todas as EVs a montante e as seis
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coincidentes apresentaram ME positivo e dentre as 7 EVs a jusante apenas duas apresentaram
ME negativo. Assim parece haver uma tendéncia geral dos altimetros de superestimar o nivel
d’agua, o que indica provaveis valores de correcoes geofisicas e de propagacao subestimados

(Equacdo 2.2) ou a propria limitagdo de funcionamento de altimetros em rios mais estreitos.

Para o coeficiente de correlagcdo o ideal sdao valores proximos a 1,0 indicando forte correlagdo
positiva entre os dados de satélite e os dados in situ. Na analise absoluta R variou de -0,15 a
0,99 (média de 0,62). Para quatro EVs a correlagdo ¢ negativa, duas sdo do Saral, que apresenta
os problemas descritos anteriormente e as outras duas sdo do S-3A e Envisat-X nas
proximidades da EF Pedras de Maria da Cruz. As especificidades do trecho desta EF serdo
discutidas no item 4.4 (Analise dos erros ao longo do Rio Sao Francisco). A IT ndo promoveu
alteracdes significativas na correlagdo (Figura 4.9). A ITE propiciou uma melhoria na
correlacdo entre os dados de satélite e in situ, com 75% dos dados com correlagdo acima de

0,60 (3° bloxplot da Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Coeficiente de correlacdo das 33VHS para cada tipo de analise

4.2.2 Grupo 2: 43EVs com D> 15 km de EFs

Este grupo se refere as EVs cuja EF mais proxima esta a mais de 15 km de distancia. A Tabela

4.6 apresenta os resultados das estatisticas para este grupo de EVs.



Tabela 4.6 — Estatisticas de erros para o grupo 2: 43 EVs (D>15 km)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Informacgodes da EV ME (m) AME (m) RMSE (m) R
Distancia a N eff Melhoria Melhoria
nascente (km) Satélite (%) IT ITE IT ITE (%) IT ITE (%) IT ITE Melhoria (%)

687 S-3B 92% -9.99  -6,07 | 9,99 6,07 39% 10,05 6,15 39% 0,80 0,84 5,0%
688 Envisat 25% -7,01 2,96 | 7,01 2,96 58% 7,14 3,20 55% 0,64 0,69 7,8%
688 Saral 4% 31,06 35,19 | 31,06 35,19 -13% 31,66 35,74 -13% 0,31 -0,12 61%

689 Envisat-X  42% -7,37 3,24 | 7,37 3,24 56% 7,51 3,55 53% 0,65 0,57 -12%
699 S-3B 88% | -11,20 -4,84 | 11,20 4,84 57% 11,25 4,91 56% 0,82 0,87 6,1%
723 S-3B 92% -5,08  -3,54 | 11,17 3,54 68% 11,68 3,57 69% 0,12 0,93 675%
756 Saral 71% 3,70 -0,75 | 3,70 0,75 80% 3,72 0,80 78% 0,97 0,97 0,0%
756 Envisat-X  79% 420 -0,25 | 4,20 0,34 92% 422 0,39 91% 0,97 0,98 1,0%
756 Envisat 89% 4,01 -0,19 | 4,01 0,77 81% 4,14 1,14 72% 0,85 0,86 1,2%
848 S-3A 95% -2,37 0,08 2,37 0,14 94% 2,39 0,20 92% 0,96 0,98 2,1%
866 s3a 0% 1441 260 | 441 2,67 % 1560 43¢ PP o017 020 18
980 Saral 43% -0,63 2,23 1,14 2,28 -100% 1,60 2,68 -68% 0,50 0,46 -8,0%
980 Envisat 92% -0,08 2,72 0,65 2,72 -318% 0,79 2,82 -257% 0,90 0,90 0,0%
989 Envisat-X  47% -1,26 2,58 1,43 2,58 -80% 1,48 2,68 -81% 0,88 0,90 2,3%
1012 S-3B 88% 3,20 0,24 5,78 0,26 96% 579 0,32 94% 0,15 0,99 560%
1051 Saral 34% 3,35 1,45 3,35 1,45 57% 3,48 1,72 51% 0,48 0,50 4,2%
1051 Envisat 96% 3,90 2,00 3,90 2,00 49% 3,92 2,03 48% 0,98 0,97 -1,0%
1142 S-3A 69% -1,37 0,32 1,40 0,32 77% 1,44 044 69% 0,82 0,92 12%

1182 S-3A 85% -426 0,30 4,26 0,30 93% 428 0,35 92% 0,93 0,99 6,5%
1187 S-3A 98% -4.85 0,84 4,85 0,84 83% 4,88 094 81% 0,79 0,87 10%

1206 S-3A 98% 5,74 0,79 5,74 0,83 86% 5,98 1,68 72% 0,65 0,39 -40%
1206 Saral 29% 5,49 1,18 5,49 1,18 79% 5,58 1,62 71% 0,81 0,74 -8,6%
1206 Envisat 93% 5,64 1,22 5,64 1,22 78% 5,70 1,50 74% 0,86 0,86 0,0%
1211 S-3B 88% 5,44 1,15 5,44 1,15 79% 5,51 1,34 76% 0,60 0,73 22%
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Informacgoes da EV ME (m) AME (m) RMSE (m) R
Distincia a N eff Melhoria Melhoria
nascente (km) Satélite (%) IT ITE IT ITE (%) IT ITE (%) IT ITE Melhoria (%)
1290 S-3A 90% -3,75  -0,57 | 3,75 0,60 84% 3,76 0,064 83% 0,98 0,98 0,0%
1302 S-3A 98% -4.85 -0,53 | 4,85 1,15 76% 5,01 1,38 72% 0,82 0,82 0,0%
1305 Envisat-X  95% -4,65 0,20 4,65 0,27 94% 466 0,31 93% 0,98 0,99 1,0%
1323 S-3A 100% | -6,08 -0,34 | 6,56 0,92 86% 6,66 1,18 82% 0,30 0,60 100%
1371 S-3A 98% 1,72 -0,40 | 1,72 0,43 75% 1,75 0,49 72% 0,98 0,98 0,0%
1421 Jason 3 98% -0,58 1,60 0,62 1,60 -158% 0,66 1,65 -150% 0,94 0,91 -3,2%
1421 Jason 2 98% -0,36 1,77 0,41 1,77 -332% 0,47 1,81 -285% 0,98 0,96 -2,0%
1452 Envisat-X  53% 3,47 1,26 3,47 1,26 64% 3,51 1,33 62% 0,86 0,85 -1,2%
1979 S-3A 98% -2,85 0,26 2,85 0,38 87% 2,85 0,48 83% 0,81 0,51 -37%
2009 Envisat 98% -4,85 0,99 4,85 1,14 76% 4,98 1,50 70% 0,32 0,24 -25%
2009 Envisat-X  89% -3,06 1,50 5,00 1,50 70% 5,19 1,71 67% 0,17 0,21 24%
2009 Saral 69% 2,64 2,26 5,75 2,26 61% 5,97 5,30 11% 0,21 0,00 -100%
2016 S-3B 76% 6,85 0,26 6,85 0,26 96% 6,85 0,27 96% 0,87 0,89 2,3%
2036 Envisat-X  95% 5,84 1,28 5,84 1,28 78% 6,02 1,95 68% 0,36 0,35 -2,8%
2045 Jason 2 99% 5,98 2,27 5,98 2,27 62% 6,63 3,56 46% 0,00 0,02 *
2045 Jason 3 81% 14,47 10,87 | 1447 10,87 25% 15,05 11,63 23% 0,04 0,02 -50%
2051 Envisat 94% 3,17 0,29 3,17 0,36 89% 3,29 0,94 71% 0,61 0,62 1,6%
2051 saral %% | 289 044 | 289 09 8% 1 317 206 3% oo 007 PP
2052 S-3B 92% 1,87  -0,98 1,87 0,98 48% 1,88 0,99 47% 0,95 0,93 -2,1%
Média 81% 0,87 1,29 5,37 2,51 39% 5,54 2,87 37% 0,62 0,66 27%
Mediana 89% -0,08 0,44 4,65 1,18 75% 4,88 1,62 69% 0,81 0,85 0%
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Para a IT o ME oscilou entre -11,2 m e 31,06 m (Coluna 4 da Tabela 4.6), sendo negativo em
22 EVs e positivo nas outras 21. Com a ITE, o ME ficou entre -6,07 m a 35,19 m e em nove
EVs o ME passou de negativo para positivo, totalizando 30 EVs com ME positivo. Assim, na

ITE 70% das EVs apontam tendéncia a superestimar os niveis d’agua.

Os erros apos o ajuste de dados in situ propiciado pela ITE sao notavelmente menores do que
com a IT, sendo que para ITE 20 EVs apresentam erros submétricos e para IT apenas quatro
EVs. Tal fato fica evidente com a andalise da média de AME: 5,37 m para IT e 2,51 m para ITE,

ou seja, para IT os erros absolutos de IT s3o maiores que o dobro dos erros absolutos da ITE.

O RMSE oscilou entre 0,20 m e 35,74 m, com média 2,87 m e mediana 1,62 m. Em 86% das
43 EVs, o RMSE melhora em média 64% (coluna 11 da Tabela 4.6 e Figura 4.10) e 0 AME em
média de 70% (coluna 8 da Tabela 4.6 e Figura 4.11).
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Figura 4.10 — RMSE das 43 EVs do grupo 2 para IT e para ITE
14 -
- ITAME  mITE AME
£ 10
P
E 6
g 4
2
0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43
EV

Figura 4.11 — RMSE das 43 EVs do grupo 2 para IT e para ITE

A ITE promoveu uma melhoria na correlacido entre os dados de satélite e in situ elevando a

mediana de 0,81 para 0,85 (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Coeficiente de correlagdo das 43 EVs do grupo 2 para IT e para ITE

4.2.3 Validacio da metodologia ITE

Para as EFs situadas entre outras duas EFs, foram geradas séries interpoladas (ITE) para
comparagdo com a série historica in situ. Os resultados de erros e coeficiente de correlagao

apresentados na Tabela 4.7 e Figura 4.13.

Tabela 4.7 — Erros para as cotas interpoladas (ITE) comparadas as cotas in situ monitoradas no local

da EF
Distancia a EF (km)

EF montante jusante ME (m) AME (m) RMSE (m) R
Pirapora - 113 - - - -
CManteiga 113 41 3,10 3,10 3,13 0,99
SRomao 41 63 -0,19 0,24 0,27 0,99
SFrancisco 63 68 -0,25 0,31 0,36 0,99
PMCruz 68 119 0,06 0,25 0,33 0,98
Manga 119 54 1,08 1,10 1,15 0,97
Carinhanha 54 129 -0,91 0,92 0,98 0,97
BJLapa 129 141 0,12 0,14 0,19 0,99
Ibotirama 141 82 0,37 0,39 0,41 0,99
Morparé 82 - - - - -

Média 90 90 - 0,81 0,85 0,98
Mediana 82 82 - 0,35 0,39 0,99
Meédia* - - - 0,48 0,53 0,98
Mediana* - - - 0,31 0,36 0,99

*Excluindo os resultados de Cachoeira da Manteiga

Os dados gerados com a interpolagao apresentaram um bom ajuste aos dados monitorados na
EF, com coeficiente de correlacdo superior a 0,97 em todas as EFs testadas. Para a EF
CManteiga eram esperados resultados ruins, pois ha um trecho de corredeiras entre esta EF e a
de montante (EF Pirapora), alterando significativamente a linha d’4gua. Desconsiderando os
resultados da EF CManteiga, a mediana do AME das demais EFs ¢ de 0,31 m e do RMSE ¢
0,36 m.
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Foram obtidos valores excelentes para as EFs SRomao, SFrancisco, PMCruz e BJLapa (AME
médio de 0,24 m). Estas trés primeiras EFs sdo subsequentes, mostrando que para este trecho a
(ITE) tem excelente performance, com erros de até¢ 0,36 m, compativeis até mesmo com
resultados de analise relativa em estudos de AS em grandes rios (Tabela 2.3). A EF BJLapa
apresenta os melhores resultados mesmo estando a 129 km da EF a montante e 141 km da EF
a jusante. J4 as EFs Manga e Carinhanha distam apenas 54 km uma da outra, apresentaram
resultados ruins e estdo delimitadas por EFs com bons resultados: EF PMCruz a montante e
BJLapa a jusante. Para o trecho da EF Manga, os resultados ruins podem decorrer da situagao
de diminuicao de vazdo (Tabela 4.3), sendo essa incongruéncia pode ser justificada pelo relevo

carstico da regido ou mesmo a retirada de valores significativos de vazao.

Neste contexto, conclui-se que a ITE é uma metodologia valida para producao de dados in situ

sincronizados aos dados das EFs no tempo e espago.
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Figura 4.13 — Regressao linear entre as cotas interpoladas e cotas in sifu monitoradas para as EFs

4.3 Performance dos satélites com orbita fixa

Para anélise de performance, as respectivas EVs de cada satélite foram agrupadas e calculou-
se a média e a mediana das métricas analisadas (Tabela 4.8). Os melhores resultados de média
e mediana para cada métrica estdo destacados em negrito sublinhado. Os resultados da ITE para

as 76 EVs, agrupados por satélite, estdo apresentados na Tabela 4.9.



Tabela 4.8 - Estatisticas médias por satélite (melhores valores em destaque)

N°
Satélite EVs
Envisat 13
Envisat-X 12
Saral 13
Jason 2 7
Jason 3 7
S-3A 15
S-3B 9

Neff (%) ME (m)
Média Mediana | Média Mediana
87% 93% | 1.06 1.22
67% 66% | 1.00 1.28
52% 66% | 10.46 1.45
96% 97% | 1.81 1.77
88% 96% | 2.73 1.60
89%  98%| 0.44  0.26
88% 88% | -1.43 0.08

Média

AME (m)
Mediana

1.62 1.24
1.77 1.31
10.64 1.45
1.82 1.77
2.73 1.60
084 048
2.04 0.98

RMSE (m)
Média Mediana
1.93 1.95
1.96 1.61
11.23 2.06
2.34 2.23
3.12 1.65
132 0.70
2.11 1.02

Média
0.67
0.70
0.38
0.66
0.64
0.68
0.88

Tabela 4.9 — Erros e correlacdo para as 76 EVs agrupadas por satélite

ID da Distdncia a Satélite Neff ME AME RMSE R
EV nascente (km) (%) (m) (m) (m)

1 688 Envisat 25%  -2.96 2.96 3.20 0.69
2 756 Envisat 89%  -0.19 0.77 1.14 0.86
3 809 Envisat 93% 1.16 1.18 1.38 0.89
4 814 Envisat 94% 1.95 1.98 2.22 0.73
5 821 Envisat 93% 1.21 1.21 1.64 0.79
6 938 Envisat 70% 2.53 2.68 2.80 0.79
7 980 Envisat 92% 2.72 2.72 2.82 0.90
8 1051 Envisat 96% 2.00 2.00 2.03 0.97
9 1206 Envisat 93% 1.22 1.22 1.50 0.86
10 2009 Envisat 98% 0.99 1.14 1.50 0.24
11 2051 Envisat 94% 0.29 0.36 0.94 0.62
12 2069 Envisat 94% 1.23 1.24 1.95 0.01
13 2075 Envisat 94% 1.65 1.65 1.96 0.37
Envisat Média 87% 1.06 1.62 1.93 0.67
Envisat Mediana 93% 1.22 1.24 1.95 0.79
14 689 Envisat-X 42%  -3.24 3.24 3.55 0.57
15 756 Envisat-X 79%  -0.25 0.34 0.39 0.98
16 811 Envisat-X 63% 1.27 1.27 1.35 0.94
17 814 Envisat-X 68% 1.28 1.34 1.50 0.79
18 822 Envisat-X 63% 0.94 0.94 0.95 1.00
19 952 Envisat-X 32% 3.55 5.65 5.99 -0.09
20 989 Envisat-X 47% 2.58 2.58 2.68 0.90
21 1305 Envisat-X 95% 0.20 0.27 0.31 0.99
22 1452 Envisat-X 53% 1.26 1.26 1.33 0.85
23 1470 Envisat-X 74% 1.61 1.61 1.76 0.86
24 2009 Envisat-X 89% 1.50 1.50 1.71 0.21
25 2036 Envisat-X 95% 1.28 1.28 1.95 0.35
Envisat-X Média 67% 1.00 1.77 1.96 0.70
Envisat-X Mediana 66% 1.28 131 1.61 0.86
26 688 Saral 74% 35.19 3519 35.74 -0.12
27 756 Saral 71%  -0.75 0.75 0.80 0.97
28 809 Saral 71% 0.69 0.69 0.97 0.87
29 814 Saral 66% 1.61 1.83 2.49 0.43
30 821 Saral 69% 0.59 0.78 1.12 0.78
31 938 Saral 11% 4795 47.95 4836 -0.02

Mediana

0.79
0.86
0.46
0.73
0.75
0.84
0.89
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ID da Distdncia a Satélite Neff ME AME RMSE R
EV nascente (km) (%) (m) (m) (m)

32 980 Saral 43% 2.23 2.28 2.68 0.46
33 1051 Saral 34% 1.45 1.45 1.72 0.50
34 1206 Saral 29% 1.18 1.18 1.62 0.74
35 2009 Saral 69% 2.26 2.26 5.30 0.00
36 2051 Saral 66% 0.44 0.92 2.06 -0.07
37 2069 Saral 37% 0.37 0.37 0.38 0.75
38 2075 Saral 37% 4273 4273  42.78 -0.40
Saral Média 52% 10.46 10.64 11.23 0.38
Saral Mediana 66% 1.45 1.45 2.06 0.46
39 794 Jason 2 96% 1.37 1.37 2.26 0.60
40 806 Jason 2 97% 1.70 1.71 2.03 0.73
41 814 Jason 2 97% 1.21 1.22 1.34 0.93
42 887 Jason 2 86% 2.38 2.38 3.16 0.62
43 1139 Jason?2 99% 1.98 1.99 2.23 0.79
44 1421 Jason 2 98% 1.77 1.77 1.81 0.96
45 2045 Jason 2 99% 2.27 2.27 3.56 0.02
Jason 2 Média 96% 1.81 1.82 2.34 0.66
Jason 2 Mediana 97% 1.77 1.77 2.23 0.73
46 794 Jason 3 96% 1.07 1.07 1.42 0.77
47 806 Jason 3 98% 1.07 1.08 1.42 0.75
48 814 Jason3 98% 1.01 1.01 1.08 0.94
49 887 Jason 3 89% 1.90 1.90 2.95 0.39
50 1139 Jason3 56% 1.60 1.60 1.70 0.67
51 1421 Jason3 98% 1.60 1.60 1.65 0.91
52 2045 Jason 3 81% 10.87 10.87 11.63 0.02
Jason 3 Média 88% 2.73 2.73 3.12 0.64
Jason 3 Mediana 96% 1.60 1.60 1.65 0.75
53 848 S-3A 95% 0.08 0.14 0.20 0.98
54 866 S-3A 86% 2.60 2.67 434 -0.20
55 945 S-3A 63% 2.94 3.02 5.98 -0.20
56 1109 S-3A 98%  -0.12 0.48 0.70 0.75
57 1142 S-3A 69% 0.32 0.32 0.44 0.92
58 1182 S-3A 85% 0.30 0.30 0.35 0.99
59 1187 S-3A 98% 0.84 0.84 0.94 0.87
60 1206 S-3A 98% 0.79 0.83 1.68 0.39
61 1266 S-3A 98% 0.10 0.12 0.16 0.99
62 1290 S-3A 90%  -0.57 0.60 0.64 0.98
63 1302 S-3A 98%  -0.53 1.15 1.38 0.82
64 1323 S-3A 100% -0.34 0.92 1.18 0.60
65 1371 S-3A 98%  -0.40 0.43 0.49 0.98
66 1392 S-3A 66% 0.40 0.40 0.80 0.84
67 1979 S-3A 98% 0.26 0.38 0.48 0.51
S-3A Média 89% 0.44 0.84 1.32 0.68
S-3A Mediana 98% 0.26 0.48 0.70 0.84
68 687 S-3B 92%  -6.07 6.07 6.15 0.84
69 699 S-3B 88% -4.84 4.84 491 0.87
70 723 S-3B 92%  -3.54 3.54 3.57 0.93
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ID da Distdncia a Satélite Neff ME AME RMSE R

EV nascente (km) (%) (m) (m) (m)
71 887 S-3B 84% 0.87 0.94 1.02 0.86
72 938 S-3B 92% 0.08 0.36 0.43 0.90
73 1012 S-3B 88% 0.24 0.26 0.32 0.99
74 1211 S-3B 88% 1.15 1.15 1.34 0.73
75 2016 S-3B 76% 0.26 0.26 0.27 0.89
76 2052 S-3B 92%  -0.98 0.98 0.99 0.93

S-3B Média 88% -1.43 2.04 2.11 0.88
$-3B Mediana 88% 0.08 0.98 1.02 0.89
Média Geral 68% 2.47 3.21 3.57 0.65
Mediana geral 89% 1.16 1.23 1.63 0.79

4.3.1 mneff - taxa de eficiéncia amostral

A taxa de eficiéncia amostral resulta de uma série de fatores, mas ¢ adequado dizer que na
média geral de ciclos para um conjunto de EVs ¢ representativa da habilidade do satélite em
gravar dados em situagdes ordinarias. A Figura 4.14 apresenta os resultados de eficiéncia
amostral (neff) por missdo. O satélite Jason-2 se destaca das demais missdes, em suas sete EVs
os valores variaram de 86% a 99% (média de 96%). Em termos de mediana (Tabela 4.8), o S-
3A (mediana=98%) supera o Jason-2 (mediana=97%). As duas piores eficiéncias amostrais
médias sdo do Envisat-X (67%) e Saral (52%). As demais missoes (Envisat, Jason-3 e as S-3B)
apresentam resultados parecidos de neff, para a maior parte das EVs a eficiéncia foi acima de
80%. Interessante observar que o Envisat € a missdo mais antiga e apresenta eficiéncia amostral
semelhante as missdes mais recentes. Ressalta-se que para o S-3B e Envisat-X ha menos ciclos
disponiveis, tornando a média menos representativa. Boa parte dos outliers da Figura 4.14 se
refere ao fendmeno de perda de ancoragem e a casos de deriva lateral da orbita nominal do

satélite.
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Figura 4.14 — Taxa de eficiéncia amostral por satélite
Uma série de fatores pode causar baixo netr. O primeiro deles é o funcionamento do tracker,
que caso abra a janela de gravagdo muito cedo ou muito tarde, perde-se a superficie de agua, o
que comumente ocorre nas mudancgas abruptas de relevo. Essa problematica foi parcialmente
resolvida pelo OLT mode (open loop tracking mode). Outra causa de falha na gravacao dos
dados ¢ a deriva em relag@o a 6rbita nominal, que é uma caracteristica tipica da AS, agravada

nos trechos em que o frack ¢ aproximadamente paralelo ao rio.

4.3.2 RMSE e AME

As tendéncias de RMSE e AME (Figura 4.15) sdo bem semelhantes, mas ¢ notorio que o RMSE
atribui mais peso aos valores extremos, o que fica bem evidente para o Saral em decorréncia de
seus trés outliers. Os menores valores de RMSE ¢ AME sdo da missdo Sentinel-3, contudo o S-
3B apresenta uma das maiores dispersdes nos resultados, pois em trés das nove EVs o RMSE e
AME sao superiores a 3 m (EVs 68 a 70 da Tabela 4.9). Para os demais satélites as distribuigdes
de valores de AME e RMSE sado semelhantes conforme a missdo: Envisat na orbita original e
estendida (medianas de 1,24 a 1,95 m) e Jason-2 e 3 (medianas de 1,60 a 2,23 m), com destaque
para um outlier significativo do Jason-3 (EV 52: AME=10,87 m e RMSE = 11,63 m). O Saral
apresenta a pior performance com médias de AME e RMSE superiores a 10 m, porém medianas
compativeis aos demais satélites (AME=1,45 m e RMSE = 2,06 m). Portanto, nas EVs em que

ndo ocorreu perda de ancoragem, os resultados do Saral se aproximam das outras missoes.
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Figura 4.15 — Métricas resumidas por satélite (a) RMSE (b) AME (*3 outliers do Saral
ocultados)

4.3.3 FErro médio - ME

No caso de ME, a andlise ndo deve se ater as medidas de tendéncia central, que podem estar
distorcidas no caso de satélites com algumas EVs com ME positivo e outras com ME negativo.
Ademais a presenca de um ou mais outliers pode comprometer significativamente a média dos
resultados. Assim ¢ complexo fazer uma ordenagdo do melhor para o pior resultado
considerando esta métrica, sendo pertinente uma analise da distribuicdo do ME para as EVs de

cada satélite (Figura 4.16).
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Figura 4.16 - ME por satélite (*3 outliers do Saral ocultados)

Observando a mediana, os satélites S-3 apresentam os menores ME enquanto os demais variam
entre 1,0 e 2,0m. E notorio que S-3A ¢ o satélite com maior nimero de EVs com ME proximo
a zero. S-3B possui seis de suas nove EVs com ME abaixo de 1,43m (valor absoluto), mas ha

trés EVs com valores mais significativos (EVs 68 a 70). Todas as EVs da missdo Jason
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apresentaram ME positivo. Das sete EVs do Jason-3, seis tiveram ME abaixo de 2,0 m, mas a
EV52 ¢ um outlier com ME de quase 11 m comprometendo o resultado geral. As EVs do Jason-
2 apresentaram ME entre 1,21 m e 2,83 m. Nas missoes Envisat e Envisat-X nao ha outliers e
o maior ME ¢ de 3,2m. Para missdo Saral, desconsiderando as trés EVs com ME superior a 30
m, os resultados de ME foram parecidos com os demais satélites, sendo o menor valor absoluto

0,37 m.

Das 76 EVs, 82% apresentaram ME positivo, conforme mencionado anteriormente, hd uma
tendéncia geral dos altimetros de superestimar o nivel d’agua. Mesmo comparando os dados de
satélite aos dados in situ sincronizados no tempo e espaco (supostamente mais proximos do
valor verdadeiro), os desvios sdo em sua grande maioria positivos. A missao Jason parece ser a
mais propensa a superestimar os niveis d’agua, ja que em todas as EVs o ME foi positivo. Para
a missdo Saral, Envisat e Envisat-X a maioria das EVs também apresentou ME positivo: 92%,
85% e 83% dos casos, respectivamente. Essa tendéncia ¢ menos pronunciada, mas ainda
presente na missdo S-3A (67% das EVs tem ME positivo) e praticamente ndo existe no S-3B,
que tem 56% das EVs com ME positivo (média -1,43 m e mediana 0,08 m). Vale destacar que
resultado obtido pelo S-3B ¢ influenciado pelos valores de ME negativos obtidos de 3 das suas
9 EVs no trecho entre a EF Pirapora e CManteiga, o que acontece com todos os satélites do

trecho.

Os valores de nivel d’agua maiores que os in sifu podem decorrer de corregdes geofisicas e de
propagacao subestimadas nos calculos do range (distancia entre o satélite e o nivel d’agua
obtida em fun¢do do tempo de retorno da onda emitida pelo altimetro e refletida pela superficie).
Mas também podem ser resultado do processamento feito pelo retracker influenciado pelo
footprint do altimetro que sobrepde as margens do rio. Por fim, pode ser resultado do
processamento pelo proprio SWG. Contudo, esses niveis de erro tém sido encontrados por
varios outros autores e sempre com tendéncia positiva (vide Tabela 2.3: Jarihani et al., 2013;

Tourian et al., 2016; Biancamaria et al., 2017; Crétaux et al., 2018; Jiang et al., 2020).

4.3.4 Coeficiente de correlacio — R

Os dados do S-3B sdo os que apresentaram maior correlacdo aos dados sincronizados das EFs,
entre 0,73 € 0,99 (Figura 4.17). O Saral apresenta os piores resultados com correlacao média de
0,38. Os demais satélites se agrupam em dois niveis de performance. No primeiro grupo estao

os satélites Envisat-X e S-3A, com 50% das EVs com correlagdo superior a 0,86 e 0,84,



123

respectivamente. O segundo grupo apresenta desempenho inferior e inclui Envisat, Jason-2 e 3,

caracterizados por médias em torno de 0,65 ¢ medianas abaixo de 0,80.
ﬂ ! |

Envisat Envisat-X Saral Jason2 Jason3 S-3A S-3B
Figura 4.17 - Métricas resumidas por satélite (a) ME (b) R (*3 outliers do Saral ocultados)
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4.3.5 Analise geral da performance

A missao Sentinel-3 apresentou resultados melhores que as demais em todas as métricas. A
unica excecao ¢ feita para a média de taxa de eficiéncia amostral, em que Jason-2 mostrou
resultados mais consistentes para o conjunto de EVs analisadas, enquanto S-3A apresenta a
melhor mediana. Oito das 15 EVs do S-3A tiveram nesr igual ou superior a 98%, contudo as

EVs 55, 57 e 66 apresentam nefr entre 63% e 69%, o que abaixa a média geral.

O S-3A se destaca com os menores valores de ME, AME e RMSE. Para o S-3B 67% das EVs
tém bons resultados para estas métricas, mas as trés EVs problematicas localizadas no trecho
entre a EF Pirapora e a EF Cachoeira da Manteiga (discussao sobre esse trecho do RSF no item
4.4) apresentaram valores elevados. Para o coeficiente de correlacdo, o S-3B apresenta os
melhores resultados, inclusive nas trés EVs problematicas, o R foi maior que 0,84. Conclui-se
que o satélite estd captando a variagdo do nivel d’dgua em consonancia com a oscilagdo dos
niveis in situ, mas provavelmente hd um viés nos dados deste trecho, o que eleva as métricas

de estimativa de erros absolutos.

Envisat ¢ a missdo mais antiga e apresenta eficiéncia amostral semelhante as missdes mais
recentes. Realmente ¢ um marco para as missoes altimétricas. A fase estendida da missao
Envisat apresentou performance semelhante a fase inicial, exceto para a taxa de performance

em que teve o segundo pior resultado (67%).
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A missao Saral apresentou os problemas mecéanicos de manutencdo da 6rbita que ocasionaram
0 baixo merr. Ademais ¢ a missao mais afetada pelo fenomeno de perda de ancoragem,
produzindo outliers significativos que comprometem a média geral dos resultados. Observando
a mediana das métricas AME e RMSE os resultados do Saral ndo destoam tanto das demais
missdes, indicando que nas EVs em que ndo ocorre perda de ancoragem o satélite apresenta

resultados compativeis com as demais missoes.

A missdo Jason apresentou resultados excelentes de taxa de eficiéncia amostral, o que ¢
relevante considerando a grande quantidade de ciclos da missdo: 293 ciclos nos nove anos de
operacdo do Jason-2 até sua mudanca de orbita e 166 ciclos para Jason-3 (de 2016 até a
consolidagdo deste estudo). Contudo em termos de AME, RMSE e ME, Jason-2 e Jason-3 se
revezaram na penultima posi¢do no ranking de resultados, a frente apenas do Saral. Nenhuma
das métricas de erro do J-2 e J-3 ficou abaixo de 1,0 m. Percebe-se uma pequena melhoria do
Jason-2 para Jason-3 considerando as medianas das métricas (Tabela 4.8), que ndo ¢ mais
significativa devido aos resultados ruins da EV52 (préxima a EF SMBVista) para o Jason-3.
Como Jason possui apenas sete EVs no trecho estudado, um outlier impacta bastante no
panorama geral. Outra razao para performance ruim do Jason € o footprint maior que os demais
satélites em fungao da altitude de orbita mais elevada. Para um rio de larguras abaixo de 1 km

como o RSF o impacto de um footprint maior ¢ significativo.

Considerando todas as métricas analisadas conclui-se que a missao Sentinel-3 consegue estimar
o nivel d’dgua com mais acuricia que as demais missdes. A melhor perfomance do Sentinel-3
¢ atribuida a operagcdo em modo SAR, que propicia um footprint reduzido, de cerca de 300 m
ao longo do track. Assim, o dado de nivel d’agua pode ser capturado no RSF apesar das larguras
inferiores a 1 km. Os bons resultados também se justificam pelo open loop tracking mode,
atualizado em 2020 para a missao Sentinel-3 (ESA, 2021b). O Jason-3 também opera em OLT
mode, mas ndo performou como a missao S-3, provavelmente em fungdo de seu footprint de
cerca de 10 km de didmetro e operacdo em modo de baixa resolucao (LRM). Estas conclusdes
reforgam a significativa melhoria propiciada pelo modo SAR e reiteram o carater promissor das

missdes Jason-CS e SWOT, que possuem esse modo de operagao.

4.4 Analise dos erros ao longo do Rio Sao Francisco

Virios autores apontaram que a configura¢do do rio e o contexto ambiental da EV afetam
diretamente a qualidade dos dados de AS (Maillard et al., 2015; Boergens et al., 2016;

Biancamaria et al., 2017; Bogning et al., 2018). Neste contexto, ¢ importante avaliar os
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resultados por trecho do RSF para explicar possiveis razdes de baixa de qualidade de alguns
resultados. A Tabela 4.10 e a Figura 4.18 (a) a (d) mostram os valores de erro e correlagao ao
longo do RSF. Nota-se que os valores de ME negativos se concentram no trecho inicial (entre
0 km 600 e o km 750), que também apresenta valores elevados de RMSE. A seguir ¢ feita uma
analise das 76 EVs agrupadas por trecho e as imagens da Figura 4.21 apresentam a cobertura

do solo de alguns extratos ao longo do RSF.

Tabela 4.10 — Erros e correlagdo por trechos ao longo do RSF

EVs km DP
inicio N ID das EVs neff AME RMS do
R
montante- jusante do Evs (Tabela 4.9) (%) (m) E(m) RMSE
trecho (m)
68, 1, 26,14, 69,

Pirapora -Cac. Manteiga 666 9 72% 6,41 0,73 6,61 10,46

70, 2, 15, 27
39,46,40,47,3,28,1

Cac. Manteiga - Sao Romao | 780 12 6,4.17,29 41 48

8% 1,31 0,78 1,62 0,48

S3o Romao- Sao Francisco 821 5 5,30,18,53,54 81% 1,15 0,67 1,65 1,42
Séo Francisco - PMCRuz 884 7 ;12,49,71,6,31,72,5 71% 8,46 0,48 9,24 16,05
PMCruz - Manga 952 7 19,7,32,20,73,8,33 62% 2,42 0,66 2,61 1,6
Manga - 56,43,50,57,58,59, o
Carinhanha/BlJLapa 107010 9,34,60,74 Slh 2B o7 12D G
1,62 21,64

BJLapa - Ibotirama 1253 7 26'6 /63,21,64,65, 92% 0,56 0,89 0,71 0,41

Ibotirama - Morpara 1393 4 44,51,22,23 81% 1,56 090 1,64 0,19
67,10,24,35,75,25,

Juazeiro - SMBVista 1952 15 45,52,11,36,12,37, 81% 4,55 0,30 5,16 10,42

13,38

EF Pirapora a EF Cachoeira da Manteiga

Nesta sec¢do se concentram as EVs com ME negativo. A irregularidade da linha d’4gua causada
pelas corredeiras a jusante da EF Pirapora explica parte desses resultados ruins. As primeiras
trés EVs (68, 1/26 e 14) sdo todas localizadas 20 km a jusante das corredeiras e apresentam
resultados de RMSE maior que 3,0 m. As duas proximas EVs (69 e 70) sao localizadas ap6s a
confluéncia com Rio das Velhas (um dos maiores afluentes do RSF, representando cerca de 13
% de sua descarga) e também apresentam RMSE superior a 3,0 m. As outras duas EVs (15 e
2/27) estdo cerca de 20 km a montante da EF Cachoeira da Manteiga e mostram resultados
melhores (RMSE entre 0,39 m e 1,14 m), pois na interpolagdo ha uma influéncia maior da EF

mais proxima, que ndo sofre de alteragdes significativas do escoamento fluvial.
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Este trecho concentra 12 EVs em decorréncia da existéncia de trés grandes meandros do RSF

(raios de 6 a 7 km) que sdo interceptados algumas vezes pelos tracks 921 do Envisat/Saral e

321 do Envisat-X. A média de RMSE para estas EVS ¢ de 1,62 m com desvio padrao de 0,48

m. Os resultados sdo um pouco melhores que o trecho anterior, mas ainda ruins. Observa-se na

Figura 4.21a que os tracks do Envisat e Envisat-X acompanham o rio longitudinalmente, entao

as formas de onda provavelmente sao influenciadas pela presenca de ilhas, bancos de areia e

areas alagadas. As EVs do Jason-2 e 3 (39, 40, 46 ¢ 47) também sdo sujeitas a influéncia de

vegetacdo propensa a inundagdes e ilhas em suas proximidades.
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Figura 4.18 — Variacao de erros ao longo do RSF: (a) RMSE (b) AME (c¢) ME (d) R

EF Sio Romao a EF Sao Francisco

Logo a jusante da EF Sao Romao ha duas EVs do track 921 (uma do Envisat, outra do Saral) e
uma EV do frack 321 do Envisat-X. A média de RMSE destas trés EVs é de 1,24 m. Outras
duas EVs estdo localizadas neste trecho, ambas do track 323 do S-3A (EVs 53 e 54). Enquanto
a primeira apresenta um resultado excelente (RMSE de 0,20 m) a segunda resultou num RMSE
de 4,34 m. Como o track 323 do S-3A ¢ paralelo ao rio, em algumas passagens o satélite pode
ndo cruza-lo diretamente devido a deriva lateral da orbita e influéncia da topografia das
margens. A Figura 4.19 (a) demonstra que os maiores erros estao relacionados as dguas baixas

e a Figura 4.19 (b) evidencia diferencas de 6 a 10 m entre os dados do S-3A e os dados in situ,
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pois estdo sendo capturadas as margens e ndo o nivel d’agua. A atualizacdo do open loop
tracking comand (OLTC) do S-3A em marco de 2019 parece ter corrigido este erro, pois a partir

dessa data ha uma boa correspondéncia entre os dados in situ ¢ de AS (Figura 4.19 b).
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Figura 4.19 — Dados da EV 54 do S-3A e dados in situ: (a) Niveis d’4gua in situ x S-3A (b)
Niveis d’agua ao longo do tempo

A Figura 4.20 mostra os niveis d’agua nas proximidades da EF Sao Romao para uma série de
EVs localizadas a poucos quildometros viabilizando combinar dados de cinco satélites diferentes
para produzir quase 18 anos de dados continuos. A figura apresenta também os dados in situ
originais da EF (linha cinza continua) e interpolados (pequenos pontos em cinza) para
localidade de cada EV. E interessante notar como a interpolagio melhora os resultados da
validacao, especialmente para a EV do S-3A que ¢ situada mais distante da EF (27 quilometros)

(pequenos pontos cinzas proximos aos losangos azuis do S-3A).
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Figura 4.20 — Série temporal multimissao de niveis d’agua nas proximidades da EF Sao
Romao com dados in situ originais (linha continua) e interpolados por EV (pontos em cinza)



129

EF Sao Francisco a EF Pedras de Maria da Cruz

Com exce¢ao de duas EVs do S-3B (71 ¢ 72) com bons resultados (RMSE de 1,02 m ¢ 0,43 m,
respectivamente) as outras cinco EVs mostraram valores de RMSE bastante elevados (2,80 m
a48,36 m). As quatro EVs proximas a EF Pedras de Maria da Cruz (6/31, 55, 19) com resultados
ruins sdo todas de orbitas ascendentes (Figura 4.21 b) e tem nesr inferior as demais, ocasionados
pela presenca de um penhasco de cerca de 100m na margem direita do RSF que ¢ visualizado
pelos satélites antes do rio. Contrariamente, as duas EVs do S-3B sdo de orbitas descendentes
e nao sofrem deste problema, especialmente considerando o OLTC utilizado pelos satélites S-
3. Esse cenario de EVs com erros tdo distintos resultou num RMSE elevado de 9,24 m e¢ um

desvio padrao ainda maior, de 16,05m.

EF Pedras de Maria da Cruz a EF Manga

As EVs deste trecho (satélites Envisat/Saral e Envisat-X) apresentaram RMSE entre 1,72 m e
5,99m, exceto uma EV do S-3B (RMSE de 0,32m). Este trecho ¢ caracterizado por solo exposto
em ambos os lados (Figura 4.21¢), o que gera uma resposta forte ao radar podendo ocasionar
um resultado inadequado no retracker. A EV do S-3B se localiza num trecho de mata ciliar

densa, além do fato dos satélites S-3 demonstrarem performance mais acurada que os demais.

EF Manga a EF Bom Jesus da Lapa

A jusante da EF Manga ha a EF Carinhanha, e entre estas apenas uma EV. Por este motivo a
analise foi estendida a proxima EF, que ¢ Bom Jesus da Lapa. Este trecho apresenta a segunda
maior acuracia (RMSE médio de 1,25m com desvio padrao de 0,58m) especialmente porque
dentre as nove EVs, cinco sdo do S-3A. Destas quatro sdo do mesmo track que ¢€

aproximadamente paralelo ao RSF ao longo de 80 km, cruzando o rio em diferentes pontos.

EF Bom Jesus da Lapa a EF Ibotirama

Neste trecho de 140 km ha seis EVs do S-3A (sendo quatro do mesmo frack) e uma do Envisat-
X. Este trecho apresenta RMSE médio 0,71 m (desvio padrio de 0,41m) que é o melhor
resultado dentre todos os trechos e € atribuido a boa performance do S-3A. A EV 66 ¢ localizada
numa curva ocasionando baixo netr (66%), pois em algumas passagens o satélite simplesmente
nao cruza o rio. As margens sao cobertas por densa mata ciliar em muitos trechos, o que também

contribui para os bons resultados.
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EF Ibotirama a EF Morpara

Apenas quatro EVs estdo situadas neste trecho de 83 km: duas do Envisat-X e duas do Jason-
2/3. Os resultados de RMSE oscilaram entre 1,33 m e 1,81 m e estdo consistentes com outros

resultados obtidos com estes satélites.

EF Juazeiro a EF Santa Maria da Boa Vista

A EF Juazeiro esta situada cerca de 40 km a jusante do Reservatorio de Sobradinho, portanto
ndo é um trecho contiguo aos demais acima descritos. E o trecho com maior nimero de EVs,
totalizando 15 com ao menos uma EV de cada satélite. No geral, os resultados sdo ruins, a
média de RMSE ¢ 5,16 m (desvio padrao de 10,42 m), mas cai para 1,31 m se as seis EVs do

Saral e Jason sdao desconsideradas e 0,58m avaliando apenas as trés EVs dos satélites S-3.

Nas EVs 45 e 52 do J-2 e J-3 hd uma importante descontinuidade nos dados (Figura 4.22), sendo
os resultados do J-3 muito piores que de seu antecessor. Ademais, nota-se na Figura 4.22 que a
tendéncia a superestimar os niveis d’agua do J-3 diminuiu um pouco antes de 2018. Essa
mudanga decorre da atualizagdo do OLTC a bordo do J-3 realizada em agosto de 2017 (ESA,
2021b). A acuracia do OLTC pode afetar os resultados especialmente se a janela de gravagao
se fechar antes do pulso radar ter atingido a superficie de dgua e retornado a antena, em

decorréncia o retracker acaba interpretando um retorno das margens do rio, mais elevadas.
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Figura 4.22 — Série temporal de niveis d’agua nas EVs 45/52 do J-2 e J-3 e dados in situ interpolados
(ITE)

4.5 Interpolagao e performance do Cryosat

Para o Cryosat o conceito de EV ndo ¢ pertinente, pois a cada passagem o satélite deriva cerca
de 30 km, ndo havendo uma orbita fixa. Neste contexto, os dados foram processados para o
periodo de 2010 a 2020 considerando cada ponto de intercessao dos tracks do Cryosat com o

RSF como uma EV de uma tinica passagem. Ao todo foram obtidas 3528 EVs desde a barragem
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de Trés Marias a foz do RSF (incluindo os reservatorios), ou seja, sdo 3528 pontos de dados ao
longo de 10.2 anos (24/10/2010 a 31/12/2020) ou 10.1 ciclos do Cryosat (369 dias/ciclo), uma

média de 346 pontos por ano ou 350 pontos por ciclo.

Para a validagdo absoluta aqui proposta, baseada na interpolagdo no tempo e espago de dados
in situ, s6 puderam ser utilizados os pontos de cruzamento situados entre duas EFs, portanto
nos trechos entre a EF Pirapora e Morpara ou entre Juazeiro e Sta. M. Boa Vista. A validagao
se restringe também as datas em que ha dados disponiveis nas EFs, sendo comum alguns
periodos de falha. Considerando estes critérios de sele¢dao, puderam ser validados a partir da
ITE 850 pontos (ou EVs) do Cryosat, totalizando 84 EVs por ciclo do Cryosat. A Figura 4.23
apresenta a variagdo do ME ao longo do RSF e a Figura 4.24 o histograma de erros para o trecho

de validagao.

Considerando os tracks de um ciclo completo do Cryosat, obtém-se 430 potenciais EVs para
todo o RSF (inclusive os reservatorios) e 117 EVs para o trecho de interesse da validagdo
(Pirapora-Morpara e Juazeiro a Sta M. Boa Vista). Portanto o nesr médio do Cryosat no periodo
de estudo foi 81% para todo o RSF e 72% para o trecho de interesse, performance superior as
missdes Envisat-X e Saral, mas inferior a missdo original Envisat, ao Jason e aos S-3 (Tabela

4.11).

Tabela 4.11 — Taxa de eficiéncia amostral do Cryosat

Periodo todo (2010-2020) Por ciclo
EVs potenciais EVs EVs EVs validas ey (%0)
validas potenciais
Todo o RSF 4336 3528 430 350 81%
(inclusive lagos)
Trecho de 1180 850 117 84 72%
interesse
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ME do Cryosat ao longo do RSF
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Figura 4.23 — Variac¢do do ME para o Cryosat (a) entre as EFs Pirapora ¢ CManteiga (b) entre as
EFs Juazeiro e SMBVista (* 4 outliers superiores a 15m)

As EVs do Cryosat apresentaram ME negativo em 24,2% dos casos, concentrando-se nos
trechos entre a EF Pirapora e Cachoeira da Manteiga e entre BJLapa e Ibotirama. Em 64,4%
das EVs o erro esteve entre -1,0 m e 1,0 m (Figura 4.24). Os trechos de erro absoluto abaixo de
0,20 m estao compreendidos entre a EF Bom Jesus da Lapa e Ibotirama, entre Juazeiro e Santa
Maria da Boa Vista e entre a EF Cachoeira da Manteiga e Sio Romao. Os trechos de melhor
performance coincidem com as demais missdes, com exce¢do do segmento entre Juazeiro e

Santa Maria da Boa Vista, onde o desempenho do Cryosat ¢ misto (discussdo a seguir).

Erros médios acima de 1,0 m e inferiores a 10 m foram averiguados em 27,2% das EVS, em

sua maioria nos trechos entre Pirapora e Cachoeira da Manteiga (afetado pelas quedas) e com
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15 EVs com erros acima de 10 m concentradas entre as EFs Juazeiro a Santa Maria da Boa
Vista. Os quatro maiores erros sao superiores a 20 m, sendo duas EVs proximas a PMCruz e
duas entre Juazeiro e Santa Maria da Boa Vista. Esses dois trechos sdo caracterizados pelo

fenomeno de perda de ancoragem, que afeta o Cryosat em algumas passagens.
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Figura 4.24 — Histograma dos erros médios das 850 EVs do Cryosat

A Tabela 4.12 apresenta as estatisticas de EVs localizadas a menos de 15 km das EFs. Nota-se
que os valores de erros estdo condizentes aqueles encontrados para os demais satélites,
considerando EVs a menos de 15 km de EFs e a ITE como metodologia de produgdo de dados
in situ (item 4.2 -Tabela 4.5). No caso da EF PMCruz, os dois outliers de ME superiores a 10
m sdo EVs a menos de 15 km e na Tabela 4.12 sdo apresentadas as estatisticas com e sem estes

valores extremos.

Tabela 4.12 — Estatisticas médias das EVs do Cryosat a menos de 15 km das EFs e dos demais
satélites para comparacdo (*desconsiderando 2 outliers de PMCruz)

N EVs
Trecho Km |Total Validacdo (ITE) | ME (m) AME (m) RMSE (m) R
Todo o RSF - 3528 850 0,95 1,62 3,98 0,99
EVs a 15 km das EFs
Pirapora 666 | 14 6 -0,29 3,56 4,13 0,05
CManteiga 780 | 26 25 0,35 1,02 1,96 0,61
SRomao 821 30 30 0,64 0,70 1,19 0,67
SFrancisco 884 | 57 51 1,22 1,24 2,30 0,35
PMCRuz 952| 59 53 3,00 3,04 10,17 0,35
PMCruz* 952| 57 51 1,13 1,16 1,33 0,93
Manga 1070 12 7 1,00 1,14 1,20 0,92
Carinhanha 1124 | 32 20 0,88 0,88 0,96 0,98
BJLapa 1253 26 22 0,75 0,91 1,52 0,78
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N EVs
Trecho Km |Total Validacio (ITE) | ME (m) AME (m) RMSE (m) R

Ibotirama  1393| 37 33 0,62 0,64 0,84 0,91
Morparda 1476 | 38 33 0,60 0,60 0,64 0,97
Juazeiro 1952| 70 54 2,94 2,94 5,17 0,34
SMBVista 2079| 50 15 0,83 1,01 1,39 0,20

EVsa 15 km das EFs
dos demais satélites - - 33 4,00 4,11 4,49 0,63

O comportamento dos erros do Cryosat ao longo do RSF para as EVs proximas a EFs (distancia
<15 km) foi semelhante aos demais satélites, confirmando que as caracteristicas ambientais dos
trechos impactam a performance de diferentes missdes, até mesmo do Cryosat que se distingue

dos demais devido suas configuracdes de orbita.

Ressalva deve ser feita ao trecho Juazeiro a SMBVista, que concentra 25 EVs com erros
pequenos (AME < 0,20 m) e 15 EVs com AME superior a 10 m. Algumas das EVS com
melhores resultados se localizam proximas, num mesmo trecho de caracteristicas ambientais,
que EVs com resultados ruins (Tabela 4.13). Nao foi possivel detectar nenhum padrao de
associacgdo dos erros a data, orbitas ascendentes/descendentes ou ponto da EV, sendo a variagao

dos resultados atribuidos a operagao do retracker.

Tabela 4.13 — ME ¢ AME discrepantes para algumas EVs entre Juazeiro ¢ SMBVista

Nivel d'agua
Data - hora Km no RSF EV In situ (ITE) ME (m) AME (m)
02/11/2016 18:39 2027 338.06 338.24 -0.18 0.18
19/10/2011 13:56 2027 339.85 339.75 0.10 0.10
28/10/2014 07:10 2027 338.48 338.51 -0.03 0.03
12/11/2019 11:53 2027 338.63 338.62 0.01 0.01
29/01/2018 20:11 2033 336.61 337.32 -0.71 0.71
23/09/2015 02:51 2036 355.14 337.37 17.78 17.78
05/10/2019 01:50 2036 354.89 337.58 17.31 17.31
28/09/2017 14:20 2036 353.68 336.98 16.70 16.70
02/02/2019 01:56 2036 352.84 337.41 15.43 15.43
25/09/2016 08:36 2036 351.56 337.25 14.31 14.31
19/09/2014 21:06 2036 349.66 337.47 12.20 12.20

4.6 Estimativa de viés

A Tabela 4.14 apresenta os vieses estimados por missdo. Para cada satélite, foram selecionadas
as EVs situadas a menos de 15 km de uma das EFs niveladas, entdo o viés médio foi obtido a
partir da média dos erros médios dessas EVs (Equagdo 3.7). A Tabela 4.14 apresenta também
o valor minimo e maximo obtido para o erro médio e o nimero de EFs e EVs utilizadas para

cada satélite, pois ha dados dos satélites nas proximidades (até 15 km) de apenas algumas das
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12 EFs niveladas (com exce¢ao do Cryosat que possui EVs proximas a todas EFs). Os outliers
foram mantidos para calculo das médias, uma vez que sao representativos do funcionamento e
performance dos altimetros de forma sistematica. Entretanto, no caso do Saral, das seis EFs
possiveis duas foram descartadas, pois ocorre o fendmeno de perda de ancoragem ocasionando
outliers proximos a 50 m. Utilizar esses valores de desvio na estimativa de viés seria

inadequado, pois se trata de um fendmeno pontual, ndo sistematico.

Tabela 4.14 — Vieses estimados por missdo para o RSF
Viés (m) Amplitude (m)
Missdio N°de EFs N°de EVs Médio Minimo Maximo
Cryosat 12 348 0,96+0,97 -0,29 3,00

Envisat 3 6 1,62+0,54 1,16 2,53
Envisat-X 3 5 1,73£1,04 0,94 3,55
Jason 2 4 5 1,73£0,47 1,21 2,38
Jason 3 4 5 1,33£0,40 1,01 1,90
S-3A 4 4 0,83+1,42 -0,12 2,94
S-3B 2 2 0,48+0,56 0,08 0,87
Saral 3 4 0,82+0,55 0,37 1,61

Os vieses médios sao todos positivos, corroborando com os valores encontrados na literatura
por Calmant et al. (2013) para o Envisat no Rio Amazonas (1,044+0,212 m) e por Tourian et
al. (2016) para diversos satélites no Rio Po (0,42 a 0,55 m), exceto o Cryosat para o qual o viés
encontrado foi negativo (-1,19+0,05 m). O viés positivo indica uma tendéncia dos dados de AS
superestimarem os niveis d’agua. Apenas duas EVs dentre todas utilizadas nas estimativas de
viés apresentaram erro médio negativo, uma ¢ do Cryosat nas proximidades da EF Pirapora e a
outra do S-3A perto da EF Carinhanha. Em termos absolutos, os vieses encontrados sao um
pouco superiores aos encontrados em rios (Calmant et al. (2013) e Tourian et al. (2016)) e
significativamente superiores aos encontrados em lagos e oceanos (Tabela 2.4), bem como

apresentam grande amplitude o que decorre de uma série de fatores conforme exposto:

e Diferencas na forma de onda do radar altimétrico num lago ou oceano (superficie

especular) e num rio (mais turbuléncia);

e A largura inferior a 1 km do RSF contribui para contaminagdo das formas de onda com

ecos de superficies que ndo sejam agua;

e Conforme Calmant et al. (2013), a influéncia do ambiente incluido na pegada do radar na
forma de onda, provavelmente contribui para produzir um shiff sistematico no

posicionamento do tempo de viagem bidirecional, no eixo do tempo da distribuicao de
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energia para uma dada EV. Como o ambiente muda de uma EV para outra, isso explica a

grande variagao de valores de viés encontrados (parcela de precisao elevada);

e Erros nos modelos disponiveis nos dados de AS para correcdo do range, especialmente
para o termo wet (pressao atmosférica) na Equagao 2.1 (Calmant e Seyler, 2006; Crétaux

et al,. 2018).

e Erros devido a qualidade dos dados de nivel d’4gua utilizados na validagdo, por dois
motivos. Primeiro porque a série de dados das EFs podem apresentar erros diversos (aqui
jé& discutidos e que se tentou corrigir com a consisténcia mas podem persistir) e pode haver
erros no calculo da altitude absoluta do zero da régua. A segunda razdo ¢ em decorréncia
da interpolagdo linear dos dados das EFs, que mesmo numa distancia pequena pode

carregar erros para estimativa de viés.

Os vieses encontrados sdo representativos do RSF, pois conforme exposto as formas de onda
sdo produzidas em fungdo das caracteristicas das EVs, inclusive da largura do rio. As corre¢des
aplicadas aos dados derivam de modelos variaveis conforme a localizagdo do ponto, assim
também contribuem para especificidade dos vieses observados. Contudo, certamente os valores
aqui obtidos se aproximam mais de vieses esperados para cursos d’agua de pequeno e médio
porte do que os vieses encontrados na literatura para lagos, oceanos ou rios de grande porte,

especialmente se as caracteristicas ambientais das EVs forem similares as do RSF.

Os vieses obtidos foram subtraidos das séries altimétricas para cada missao. Essas séries livres

de vieses foram utilizadas na obtencdo de declividade apresentada no item 4.7.

4.7 Declividade da linha d’agua

4.7.1 Analise dos modelos geoidais

As séries de nivel das EFs, de 2002 a 2020, foram ajustadas com os modelos de ondulacao
geoidal EGM96 e EGMO08, Mapgeo2015, EIGEN-6C4 e XGM2019. A Figura 4.25 apresenta o
perfil longitudinal para o trecho de interesse com os valores médios dos niveis em cada EF. A
diferenga entre os dados sem geoide (referenciados no elipsoide) e os modelos geoidais,
corresponde a ondulagdo geoidal, que oscila entre -12,20 m e -14,73 m para o trecho em estudo.
A melhor identificagdo das diferencas entre os modelos pode ser feita através do perfil de
declividades da linha d’4gua, apresentado na Figura 4.26. Dentre os modelos geoidais nao ha
diferenca significativa, com excecdo do EGM96 que apresenta valores mais elevados em quase

todo o trecho. Considerando a similaridade dos modelos geoidais, optou-se pela adog¢do do
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Mapgeo2015, por se tratar de um modelo brasileiro calculado com cerca de 950.000 estacdes
gravimétricas terrestres na América do Sul, sendo 450.000 dentro do Brasil. Assim, os perfis
de linha d’4gua e declividades abordadas a seguir utilizam o Mapgeo2015 como geoide de

referéncia.
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Figura 4.25 — Perfil longitudinal do RSF para diferentes modelos geoidais no trecho entre as EFs

Pirapora e Carinhanha para as médias de nivel d’agua de 2002 a 2020
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Figura 4.26 — Perfil de declividades da linha d’agua do RSF para diferentes modelos geoidais no trecho

entre as EFs Pirapora e Carinhanha para as declividades médias do periodo de 2002 a 2020

4.7.2 Declividade com dados das EFs

As declividades diarias entre as EF Pirapora e Carinhanha foram calculadas e plotadas por ano
hidrologico, com distingdo entre periodo seco e chuvoso, totalizando 18 perfis completos

apresentados no Apéndice 4. A Figura 4.27 apresenta quatro destes perfis, compreendendo o
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ano de maior cheia do periodo em andlise (2006-2007), o de estiagem mais intensa (2014-2015),
o primeiro (2001-2002) e ultimo (2018-2019) ano completo da série. De maneira geral, as
declividades sdo maiores no periodo seco para o trecho entre Pirapora ¢ PMCruz, ¢ a partir
desta EF as declividades sdo maiores no periodo chuvoso. No ano de maior cheia (2006-2007)
a dispersdo de declividades no periodo chuvoso ¢ mais significativa, especialmente entre
Pirapora ¢ Sdo Romao. Este trecho esta logo a jusante reservatorio de Trés Marias € com o
aumento das defluéncias em periodos de cheia os cotagramas e declividades sdo mais
impactados nestas EFs, atenuando a medida que a onda de cheia se propaga pelo RSF. No ano
em que a estiagem foi mais severa (2014-2015) houve uma oscilacdo maior das declividades,

sobretudo ap6s a PMCruz.
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Figura 4.27 — Perfis diarios de declividades da linha d’4gua do RSF para alguns anos hidrologicos

Para cada més do ano foi calculada a cota caracteristica em cada EF, entdo foram obtidos os
perfis e declividades mensais, bem como para os periodos seco e chuvoso (Figura 4.28, Figura
4.29 e Tabela 4.15). Para o periodo em analise (2002-2020), janeiro ¢ o més de maiores cotas
em todas as EFs, seguido de dezembro ou fevereiro, que se revezam como segundo més de

maiores cotas. Dentre os outros meses do periodo chuvoso, margo apresenta cotas mais altas,
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novembro tem cotas medianas e outubro cotas proximas aos meses de estiagem. Os meses mais
secos sao maio na EF Pirapora, julho em CManteiga e setembro nas demais EFs. Para os outros

meses da estiagem, junho e agosto exibiram cotas mais baixas e abril cotas medianas.

A Tabela 4.15 aponta que as alteracdes na declividade ao longo dos meses sao pequenas,
variando entre 4% e 11%. O trecho entre as EFs Pirapora e Cachoeira da Manteiga apresenta
as maiores declividades, cerca do dobro das demais, o que era esperado em decorréncia das
corredeiras existentes e por se tratar da por¢ao final da regido do Alto RSF, onde as declividades
da bacia sdo superiores. O trecho de menor declividade estd entre a EF Manga e Carinhanha,
aproximadamente na metade do Médio RSF, com declividades em torno de 0,10 m/km,

condizentes com valores mencionados na literatura (ANA, 2003).

Na Figura 4.29 confirma-se o que foi identificado nos graficos didrios por ano hidroldgico
(Figura 4.27 e Apéndice 4) as declividades sdo maiores no periodo seco para o trecho entre
Pirapora e CManteiga e SRomao a PMCruz, e maiores no periodo chuvoso, entre CManteiga e
Sao Romao e a jusante de PMCruz. Conclui-se que as declividades sdo maiores no periodo
chuvoso para os trechos de menor declividade média, ou seja, entre CManteiga e Sao Romao e

entre PMCruz e Carinhanha.

As alteracdes de declividade podem ocorrer devido a efeitos de remanso, alteracdo da secdo de
controle, alteracdo do regime de escoamento, transbordamento do fluxo para além da calha
principal, podendo passar a incluir lagos marginais alterando significativamente o coeficiente

de Manning do escoamento, etc..
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Tabela 4.15 — Declividades médias mensais por trecho estudado no RSF obtidas a partir de dados das
EFs (vermelho indica declividades mais elevadas e verde mais baixas)

Pirapora - CManteiga- SRomao- SFrancisco- PMCruz- Manga-

Trecho CManteiga SRomao SFrancisco PMCruz Manga Carinhanha
Extensdo (km) 114 41 63 68 118 54

1 0.162 0.087 0.093 0.094 0.091 0.080
2 0.164 0.083 0.096 0.092 0.090 0.082
3 0.165 0.085 0.092 0.095 0.091 0.085
4 0.172 0.078 0.094 0.096 0.088 0.081
5 0.177 0.081 0.097 0.097 0.089 0.081
g 6 0.178 0.082 0.098 0.098 0.089 0.078
S 7 0.179 0.083 0.099 0.099 0.090 0.077
8 0.179 0.085 0.099 0.099 0.090 0.077
9 0.178 0.088 0.099 0.099 0.090 0.078
10 0.178 0.086 0.099 0.099 0.090 0.078
11 0.173 0.087 0.096 0.099 0.090 0.081
12 0.164 0.088 0.092 0.095 0.092 0.083
Meédia geral ~ (.172 0.085 0.096 0.097 0.090 0.080
Periodo seco  0.177 0.083 0.098 0.098 0.089 0.079
Periodo chuvoso  (.168 0.086 0.095 0.096 0.091 0.081
Minimo  .162 0.078 0.092 0.092 0.088 0.077
Maximo  0.179 0.088 0.099 0.099 0.092 0.085
Amplitude  0.017 0.010 0.007 0.008 0.003 0.008
Amplitude/média (%) 10% 11% 7% 8% 4% 10%

4.7.3 Declividade com dados das EVs

Dados das EVs utilizados

As séries dos satélites tiveram seus vieses removidos e foram ajustadas com a ondulagao geoidal

do MAPGEO2015. Para os satélites de oOrbita fixa, no trecho e periodo em analise, foram
obtidos 2677 pontos em 41 EVs, dos quais 125 pontos (4,7% ou 3 EVs) apresentavam erro
médio absoluto (AME) superior a 5 m e foram desconsiderados. Para o satélite Cryosat foram
obtidos 463 pontos, dos quais 25 (5,4%) apresentaram erro superior a 5 m e foram removidos.
A Figura 4.30 apresenta este total de 2990 dados de nivel validos de satélites, para o trecho de
interesse no periodo de 2002 a 2020, bem como as respectivas cotas in situ interpoladas pelo
método ITE e o perfil para periodo seco e chuvoso obtido com dados das EFs. Os pontos com
a mesma localizagdo se referem a passagens de um mesmo satélite em datas (ciclos) diferentes
ou, em algumas situacdes, sdo diferentes satélites com EVs coincidentes. Fazendo uma média
geral das EVs para os periodos seco e chuvoso, obtém-se perfis proximos aos das EFs (Figura
4.31), porém com maior refinamento nos trechos entre as estacdes, gragas a maior cobertura

espacial das missdes.
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Declividades em dias de passagem do satélite

Para célculo das declividades, inicialmente cada missao foi analisada em separado, para avaliar

a possibilidade de obten¢ao da declividade da linha d’4gua naqueles dias em que o satélite cruza

o rio, em diferentes pontos, numa mesma passagem. Todas as missdes aqui utilizadas

apresentaram essa potencialidade no trecho entre a EF Pirapora a EF Sao Francisco, entretanto
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boa parte dos pares de pontos resultou em declividades negativas ou valores incoerentes de
declividade para o trecho em analise (Figura 4.32 e Tabela 4.16). Os satélites Envisat, Saral e
Jason-3 apresentaram os piores resultados e a missao Sentinel-3 os melhores. No caso do
Cryosat, a maior parte dos valores andmalos ocorreu no més de julho, quando as aguas estao
baixas e as margens mais expostas, comprometendo o desempenho de altimetros que operam

em modo de baixa resolucao e tem um grande footprint, como o Cryosat no RSF.
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Tabela 4.16 — Informagoes sobre as EVs utilizadas no célculo das declividades diarias por satélite

Satélite N° N’ passagens pela  Distincia média Numero de declividades
EVs EV no periodo entre EVs (km) negativas
(ciclos)
Cryosat 160 1 2 7
Envisat 5 89 33 62
Envisat-X 5 19 33 7
Saral 5 35 33 13
Jason-2 4 293 31 72
Jason-3 4 166 31 49
S-3A 2 59 18 2
S-3B 4 25 84 0

Interpolacdo dos dados das EVs para nivel diario

Apesar do ganho em resolucdo espacial obtido com as EVs, a acurécia dos dados de satélite, na
maior parte das vezes, ndo permitiu uma estimativa adequada da declividade da linha d’4gua a
nivel didrio. Outra limitacao decorre da baixa resolugdao temporal, que inviabiliza a obtengao
de perfis num dado dia ou periodo, mesmo numa abordagem multimissdo. Nesse sentido, foi
realizada a interpolagdo das séries de cada satélite pelos métodos linear e spline Akima. Na
Figura 4.33 nota-se que a interpolacdo com a spline de Akima proporciona séries mais
suavizadas, proximas do que ¢ averiguado nos cotagramas, especialmente nas EVs em que ha
poucos dados disponiveis. Assim, foram utilizadas as splines de Akima para interpolagao dos

dados das EVs para nivel diério e calculo das médias mensais por EV.
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Figura 4.33 — Interpolacdo dos dados originais das EVs (pontos vermelhos) para o nivel diario (linha
preta continua) (a) Interpolag@o linear - Envisat-X km 689 (b) Interpolacado spline de Akima - Envisat-
X km 689 (c) Interpolacao linear - Jason-3 km 806 (d) Interpolacdo spline de Akima - Jason-3 km 806

De posse dos niveis médios mensais multimissdo, as declividades foram calculadas
considerando a distancia entre todas as EVs disponiveis. Para as declividades mensais obtidas
dessa forma, ha uma melhora em relagdo as declividades obtidas em dias de passagem por
satélites anteriormente calculadas, contudo ainda aparecem valores de declividade mensais

andmalos, inclusive negativos (Figura 4.34).

A declividade obtida com os dados de EVs representa mais adequadamente o trecho de quedas
a jusante da EF Pirapora do que os dados das EFs, sendo caracterizado por declividade mais
elevadas no trecho das quedas, seguido de valores mais amenos. Em alguns trechos e,
especialmente nas proximidades da EF SRomao, diferentes satélites cruzam o rio algumas vezes
em poucos quilometros, devido a existéncia de meandros. Em situacdes assim, a proximidade
dos dados capturados resulta numa resolugdo espacial superior a propria acuracia do satélite,
podendo acarretar dados espurios. No caso da EF SRomao por exemplo, sdo trés cruzamentos
em menos de 10 km. Considerando a declividade média de 9 cm/km (Tabela 4.15), obtém-se
um desnivel total de aproximadamente 0,90 m, ou 0,45 m a cada cruzamento, valor superior a

acuracia de alguns satélites.
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Figura 4.34 — Valores de declividade mensais a partir de dados das EVs interpolados para nivel diario
Desconsiderando valores negativos e acima de 1,0 m/km, obtém-se o perfil de declividades
mensais a seguir (Figura 4.35). Nota-se que de maneira geral os valores das EVs sdo
compativeis aos das EFs (linhas pretas), mas em alguns trechos/meses hd uma diferenca
significativa, que pode decorrer da baixa acuracia do satélite para segmentos de poucos
quilometros ou refletir uma condi¢do real, como se acredita para o trecho entre Pirapora e

CManteiga.
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Figura 4.35 — Perfis de declividade mensais a partir de dados das EVs interpolados para nivel diario
sem outliers

Como o satélite Cryosat ndo permite a obtencdo de séries de nivel num mesmo ponto, nao €
viavel aplicar a interpolacdo de dados de EV para nivel diario. Por outro lado, a elevada
resolucdo espacial permite a obtencao do perfil da linha d’4gua para o periodo chuvoso e seco

com resultados mais préximos aos dados das EVs do que o SRTM (Figura 4.36).
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Figura 4.36 — Perfil da linha d’4gua com dados do Cryosat para periodo seco e periodo chuvoso

4.7.4 Modelo de declividades a partir de dados de EVs e EFs

Utilizando as etapas descritas no item 3.5.3 foram construidos os perfis de declividade para as
diferentes opgdes de janela espacial, de sobreposi¢ao e regressdo, sendo consideradas duas

opgoes de escalas temporais: a mensal e por periodo do ano hidrologico (seco/chuvoso) (Tabela
4.17).

Tabela 4.17 — Opc¢des de selecdo e andlise dos dados testadas para o modelo de declividades

Escala temporal das Janela espacial de ~ . Op coes de
- ~ Opgaes de sobreposicdo regressdo dos
declividades selegdo (km)
dados
Mensal 100, 50, 25 0%, 25%, 50% RL
Periodos seco/chuvoso 100, 50, 25, 10 0%, 25%, 50% RL, RP1, RP2

A combinacao dos valores das janelas espaciais de selec¢do as diferentes opgdes de sobreposi¢cao

gera resolucdes espaciais variadas para os perfis de declividade, conforme Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Resolucdes espaciais dos perfis de declividade

Janela espacial de Opgoes de sobreposigdo

selecdo (km)

0% 25% 50%

Resolugdes espaciais (km)

100 100 75 50
50 50 37.5 25
25 25 18.75 12.5

10 10 7.5 5
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A analise foi iniciada pela maior janela espacial (100 km) em dire¢do a menor, procurando
definir o limite razoavel para resolu¢do do modelo de declividades, pois a medida que menos
dados sao selecionados aumentam as chances de surgirem valores espurios. Para avaliacao dos
resultados observou-se a coeréncia das declividades obtidas, a existéncia de valores anémalos

(negativos ou maiores que 0,5m/km) e a disponibilidade de dados para as janelas analisadas.

Declividades mensais

Ao filtrar os dados por més, limita-se a quantidade de pontos disponiveis para cada trecho, o
que vai se agravando a medida que se reduz a janela espacial. Para a janela de 100 km ha uma
quantidade significativa de dados em cada trecho de analise, como exemplificado na Figura
4.37 para o més 1, sem sobreposicao de dados. Para este mesmo més, nas janelas de 50 km (sem
sobreposi¢do), ha trechos com quatro ou cinco pontos apenas (Figura 4.38 a, b, d g, h e i). Para
a janela de 25 km (sem sobreposi¢ao), 47% dos trechos ndo tiveram dados suficientes para
realizar a regressao linear (apenas um ponto, ou dois ou trés com a mesma localiza¢do). Assim,
a janela de 10 km resultaria num percentual ainda mais significativo de trechos sem dados,

portanto nao foi realizada a analise mensal para esse intervalo espacial.
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