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Resumo

Imagens de satélite sao valiosas para o registro da ocorréncia e da dinamica espaco-temporal
dos rios do mundo, especialmente para regides sem ou com baixa densidade espacial de
estagbes de monitoramento. Com a expansao da observagdo da Terra por satélites, o re-
gime fluviométrico estd sendo observado a partir de diferentes técnicas de sensoriamento
remoto (altimétricas ou de imageamento) e em diferentes frequéncias e resolugoes. Porém,
os parametros técnicos de muitos sensores limitam observacao de rios de menores proporcoes
(< 800 m de largura), o que resultou em uma lacuna na literatura pertinente em relagao a esse
porte de rio. Assim, o objetivo central da pesquisa é de investigar a extracio e o uso de séries
temporais de parametros hidraulicos geométricos, derivados de multissensores orbitais, para a
estimar a vazao fluvial de um rio de médio porte. A primeira fase investiga o nivel de acuracia
na deteccao de superficies de dgua pelos dados das missoes Sentinel-1, Sentinel-2 e Landsat-8
e por sete algoritmos classificadores (k-means, Expectation Mazximization, Random Forest,
k-nearest neighbors, Maximum Likelihood Classification, Support Vector Machine, Mahala-
nobis). Os resultados mostraram que as trés missoes permitem atingir acurdcias acima de
86%, usando classificadores relativamente simples. Baseando-se em principios de geometria
hidraulica, a segunda fase tem como objetivo propor um esquema metodoldgico para aplicacao
de série temporal de largura de rio para estimar a vazao em trechos sem monitoramento in
situ. Propoe-se um método de implementacao de estacao virtual (largura-vazao), baseado em
analise estatistica-espacial, que, em 70% das situacoes investigadas, retornou modelos com
bons ajustes (NSE ~ 0,7). A terceira fase propoe uma metodologia para combinar séries
temporais de largura e nivel de dgua (derivado de altimetria radar) para estimar a vazao. Os
melhores modelos alcangaram valores de NSE de 0,5 e 0,8. A insercao da varidvel nivel de
dgua gerou um impacto positivo na redugao do erro de previsao percentual para as baixas
vazoes da drea teste (tempo de permanéncia superior a 57% = 420 m?/s), quando comparadas
as estimativas realizadas somente a partir da série temporal da largura. Um procedimento de
recuperacao sisteméatica da morfologia fluvial, combinando dados de satélite a dados in situ,
revelou que a calha da &area teste apresenta secoes que variam de trapezoidal a retangular.
Os resultados da pesquisa evidenciam o quao promissora é a aplicacao de dados orbitais para
inferir a vazao de rios de médio porte, posicionando-se na literatura pertinente como am-
paro tedrico aos estudos futuros que envolvam o uso de parametros hidraulicos geométricos
derivados de dados orbitais em rios dessas proporgoes.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. vazao. rio de médio porte. largura fluvial. nivel

de dgua. imagem de satélite. altimetria radar. extracao de superficie de agua.



Abstract

In view of the increasing number of Earth observing missions, remote sensing stands ever
more as an alternate means of acquiring hydrological data in regions where these data are
difficult to obtain or infrequent because of logistical, political or economical reasons. The
fluvial regime of a river can now be monitored and measured from a number of remote sensing
techniques and instruments (imaging and altimetry) in diverse spectral regions and spatial,
radiometric and temporal resolutions. So far the technology and parameters of these sensors
still offer limited use for smaller rivers (width < 800 m) and this represents many research
challenges for such hydrological applications. Within this context, the central objective of
this thesis circles around the investigation of inferring river discharge from time series of
hydraulic geometry variables extracted from satellite multi-mission and multi-sensor data. A
number of methodological approaches are suggested to reach this objective. The first phase
of the thesis consists in invertigating the level of accuracy attainable in delineating the water
surface using image data from the Sentinel-1, Sentinel-2 and Landsat-8 missions and a batery
of classification algorithms (k-means, Ezpectation Mazximization, Random Forest, k-nearest
neighbors, Mazximum Likelihood Classification, Support Vector Machine, Mahalanobis). The
results show that accuracies better than 90% were reached with the three types of image
data and with relatively simple classification algorithms. In the second phase, the method
aims at estimating the discharge of a medium-sized river by combining time series of river
width (extracted from Sentinel and Landsat images) and power functions from Hydraulic
Geometry Theory. About 70% of the models generated by the approach based on the concept
of virtual station, produced NSE values of 0.7 or better. In the third phase, the width time
series was complemented with water stage time series from satellite radar altimetry missions
to estimate river discharge using a modified version of the Manning equation. Here, the
challenge resided in evaluating the contribution of altimetry considering some of its inherent
limitation in continental waters, especially medium-sized rivers. The best of these models
reached NSE values between 0.5 and 0.77. Inserting altimetry data had a positive effect in
reducing prediction errors for discharges situation with flow permanence of 57% of more when
compared with using only the river width. Overall, the study was well succeeded in using
multi-mission, multi-sensor remote sensing data to estimate discharge in rivers of medium
width. In addition some attention was given on the effect of the morphology of the river
channel of the discharge estimates

Keywords: Remote sensing. discharge. medium-sized river. river width. water stage.

satellite image. radar altimetry. water surface extraction.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

DISTRIBUICAO espacial e a variabilidade temporal das 4guas fluviais ainda sao pouco
A conhecidas no mundo, apesar da ampla influéncia nos processos ecolégicos, bio-
geoquimicos e geomorfolégicos. Ecologicamente, os canais fluviais promovem a manu-
tencao da vida de diversas espécies da fauna e flora e funcionam como um vetor de
modificagao e conectividade entre as paisagens para a troca de energia e matéria.

Cerca de 0,49% do volume de dgua doce acessivel na superficie terrestre constituem
as vazoes dos canais fluviais (Shiklomanov, 1999). Apesar da pequena parcela, os rios
sao a principal fonte de dgua para as sociedades, seja para o uso doméstico, produgao
industrial e produgao de alimentos (agricultura, pecudria e aquicultura). Também estao
atreladas ao ambiente fluvial questoes socioeconomicas e culturais, como atividades de
subsisténcia, atividade pesqueira, o uso recreativo, a navegacao, a suscetibilidade da
vida aos riscos de inundacao, entre outras.

Atualmente, a compreensao sobre o regime dos rios baseia-se em medidas obtidas
em estagoes fluviométricas. Contudo, a cobertura espacial dessas estacoes ¢ insuficiente
em muitas regioes do planeta em funcao de fatores estruturais, politicos e economicos
(Nace, 1964; Vorosmarty et al., 2001; Alsdorf et al., 2007; Pavelsky et al., 2014). Além
disso, os esforcos de coleta de dados pelos paises apds a Década Internacional Hi-
drolégica® passaram a concentrar-se em projetos individuais e temporarios, gerando
conjuntos de dados fragmentérios (temporal e espacialmente) e que nem sempre sdo
compartilhados em nivel internacional (Vorosmarty et al., 2001).

O ntmero de estacoes registradas no Global Runoff Data Centre — GRDC? por con-
tinente, para o ano de 2016, esta ilustrado na Figura 1.1. Apesar da extensao territorial
e da alta densidade de drenagem, a América do Sul apresenta um tergo do nimero de

estacoes registradas no GRDC, quando comparada ao continente Europeu, sendo que

LA International Hydrological Decade foi uma iniciativa patrocinada pela UNESCO entre os anos
de 1965 e 1974, que contribuiu para estabelecer uma base internacional de anélise do uso dos recursos
hidricos a sua época (Nace, 1964).

20 GRDC é um repositério de dados de vazao de rios do mundo e metadados associados.
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Figura 1.1: Numero de estagoes GRDC por continente em dezembro de 2016. Fonte:
GRDC (2016)

aproximadamente 60% dessas estagoes situam-se no Brasil. A heterogeneidade espacial
segue para dentro dos paises, bacias e até no contexto de um tunico canal, quando a
restricao espacial deve-se a irregular distribuicao das estagoes ao longo do curso.

No territério brasileiro, o processo inicial de distribuicao das estagoes fluviométricas
relacionava-se a geragao de energia elétrica, ligada a densidade demografica das regioes.
Assim, ha uma concentragao de estagoes fluviométricas préxima ao litoral e na regiao
sul-sudeste. A regiao norte apresenta baixa densidade de estagoes, apesar de abrigar a
maior bacia hidrografica do mundo. O mesmo ocorre na regiao do semiarido brasileiro,
sensivel a questao hidrica. A indisponibilidade de dados fluviométricos dificulta (i) a
compreensao dos processos hidroldgicos, (7i) o entendimento dos padrdes hidroldgicos
regionais, (ii1) a elaboragao de projetos de engenharia (ex.: irrigacao, geracao de ener-
gia etc.) e, consequentemente, (iv) prejudica o desenvolvimento de estratégias para o
gerenciamento dos recursos hidricos.

Uma alternativa vidvel para aquisicao de informagao em regioes com baixa disponi-
bilidade de dados vem do sensoriamento remoto orbital, que tem sido uma importante
fonte de dados para o estudo das variaveis fluviométricas nas ultimas trés décadas (Wass
et al., 1997; Frappart et al., 2005; Chu et al., 2006; Villar et al., 2013; Pekel et al., 2016;
Oliveira et al., 2017). A observacao da dinamica fluvial de modo sistematico e sinético
pelos sensores remotos e o esforco técnico-cientifico para o desenvolvimento de meto-
dologias de analise de dados orbitais podem representar, em um futuro préximo, uma
reducao substancial dos custos e da logistica com as medigoes in situ.

Missoes recentes de sensores imageadores, como o Sentinel-1 (S1) e o Sentinel-2

(S2) do Global Monitoring for Environment and Security — GMES sao promissoras para
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aquisigao de dados fluviométricos devido a alta frequéncia temporal de imagens (6 dias),
resolugao espacial (10 m) e aquisigdo de informacgoes em regides espectrais do visivel,
infravermelho e microondas (ESA, 2018b). A missao S1 possui a bordo sensores SAR
na banda C (5,6 cm) e podem adquirir dados no periodo noturno e durante as estagoes
chuvosas, quando ha alta ocorréncia de nebulosidade, devido a baixa sensibilidade
dessa categoria de sensor as instabilidades atmosféricas®. J4 o Multispectral Instrument
- MSI, a bordo do S2, exibe bandas espectrais similares ao sensor Operational Land
Imager — OLI, a bordo do Landsat-8, e gera dados com o mesmo sistema de coordenadas
geogréficas, permitindo harmonizagao e complementagao entre as séries (USGS, 2018).
A série Landsat estd em curso desde a década de 1970. E o programa com a maior
série temporal de dados de observacao da Terra, o que a torna importante para analises
hidrolégicas que exigem observacoes de pelo menos 20 anos.

H4, também, as missoes altimétricas por radar, que desde a década de 1990* com
o lancamento do satélite Topography Ezperiment - TOPEX/Poseidon tem contribuido
para os estudos da dinamica fluvial (Birkett, 1995; Ponchaut e Cazenave, 1998) através
dos esforgos de conversao do sinal radar em medidas de nivel de rio (Calmant e Seyler,
2006; Ricko et al., 2012; Schwatke et al., 2015), considerando que, inicialmente, a
aplicacao central dos radares altimétricos era para os oceanos. A partir desses esforcos,
surgiram estudos voltados & inferéncia da profundidade (Sichangi et al., 2018), da
declividade da linha de dgua e da vazao (Kouraev et al., 2004; Papa et al., 2012).

A observacao da vazao dos rios é essencial para a previsao de inundacoes, geren-
ciamento de reservatorios e uso geral dos recursos hidricos. Basicamente, ha quatro
abordagens observadas na literatura para estimar a vazao fluvial usando dados obtidos

por sensores remotos:

(a) estimativa de vazao feita usando a variagao da area da superficie de 4gua ou largura
do rio derivadas de satélite; a partir disso, criam-se curvas que sao ajustadas com
base em dados observados in situ (Smith e Pavelsky, 2008; Pavelsky et al., 2014;
Elmi et al., 2015); ha uma variagdo da abordagem a partir da qual se estima a
vazao exclusivamente usando a variacao espacial e temporal da largura ao longo

de um trecho de rio de vazao constante (Gleason et al., 2014).

(b) estimativa de vazao baseada na avaliagdo da variabilidade temporal espectral do

rio e da terra em dados 6pticos (Tarpanelli et al., 2013).

(c) abordagem baseada na variacao do nivel da dgua estimada por altimetria radar e

3 Ao contrario dos sensores 6pticos, as frequéncias de operacio dos sensores SAR, sdo pouco sensiveis
as variacoes atmosféricas, permitindo acompanhar assiduamente o dinamismo do ambiente fluvial da
vazante a cheia, no limite de revisita do sensor.

4H4 missdes altimétricas anteriores (desde o final da década de 1960) com enfoque oceanografico e
glaciolégico.
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convertida em vazao usando curva ajustada com base em medidas in situ (Tarpa-
nelli et al., 2013).

(d) estimativa da vazao feita combinando parametros hidraulicos geométricos (ex.: ve-
locidade, declividade, nivel, largura de rio, superficie de dgua) derivados de sensores
remotos e informacoes obtidas in situ (Bjerklie et al., 2005; Sichangi et al., 2016;
2018).

A qualidade das estimativas de vazao fluvial feitas usando sensoriamento remoto
depende da acuracia dos parametros estimados, como, por exemplo, a largura e o
nivel do rio (Sichangi et al., 2016); da combinagao coerente dos parametros fluviais
adquiridos por diferentes técnicas de sensoriamento remoto; e da determinacao dos
limites da morfologia fluvial para as estimativas dessa natureza.

Os pontos supracitados, somados as possibilidades de aplicacao apresentadas nos
trabalhos de Smith et al. (1995; 1996); Xu et al. (2004); Zhang et al. (2004); Smith e
Pavelsky (2008); Sichangi et al. (2018) e a acessibilidade a séries temporais multissensor,
motivam explorar a aplicacao desses dados para o estabelecimento de uma base de
observacao acurada da dinamica fluvial a partir do espaco. Sobretudo em rios de canal

tinico e porte médio®, até entao pouco explorados em estudos dessa natureza.

1.1 Hipotese e objetivos

A hipétese da pesquisa é de que parametros hidrdaulicos geométricos derivados de di-
ferentes técnicas de sensoriamento remoto permitem estimar a vazao em rio de médio
porte e canal Unico.

Considerando a indisponibilidade de dados para muitas regioes, a distribuicao de-
sigual de estagoes ao longo dos rios e as potencialidades do sensoriamento remoto, o
objetivo central da pesquisa foi investigar a obtencao e o uso de parametros hidraulicos
geométricos extraidos de séries temporais de dados multissensor para a inferéncia da

vazao fluvial em um rio de médio porte. Para tanto, buscou-se especificamente:

1. elaborar um esquema metodoldgico para a extragao precisa de superficie de agua

e da largura de canal a partir imagens épticas e SAR;

2. propor esquemas metodoldgicos para estimar a vazao fluvial usando parametros
geométricos e hidraulicos derivados de dados de satélites (imagens e altimetria

radar);

3. investigar a influéncia da morfologia fluvial na determinacao da vazao a partir de

sensores orbitais.

5Genericamente sdo considerados rios de médio porte aqueles com largura variando entre 200 m e
800 m (Biancamaria et al., 2017).
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1.2 Organizacao da tese e producao cientifica asso-

ciada

A tese esta organizada em seis capitulos, além da introducao e das conclusdes, que
buscam fundamentar e apresentar o percurso teérico-metodolégico da pesquisa, bem
como suas contribuigoes.

Uma revisao tedrica de conceitos que perpassam todas as fases da pesquisa é apre-
sentada no Capitulo 2, intitulado Hidrologia fluvial. O Capitulo inicia com uma des-
cricao do escoamento fluvial e o situa dentro do contexto do ciclo da dgua. Com o
suporte da literatura, as principais morfologias fluviais sao apresentadas na Secao 2.2.
A Secao 2.3 discorre sobre as principais aplicagoes de produtos de sensoriamento remoto
em hidrologia fluvial, além de apresentar uma breve revisao técnica e conceitual sobre
os sensores imageadores (épticos e SAR) e sensores de altimetria radar. Os aspectos
gerais da area teste e os principais dados utilizados na pesquisa sao apresentados no
Capitulo 3.

A pesquisa é composta por trés fases principais, apresentadas nos Capitulos 4, 5
e 6. Cada Capitulo apresenta o referencial tedrico, os procedimentos metodoldgicos e
os resultados especificos de cada fase.

A primeira fase (Capitulo 4) é dedicada a investigacao da acurdcia alcangada por
imagens orbitais (6pticas e SAR) e por técnicas de processamento digital aplicadas
a extracao acurada de superficies de agua. O Capitulo contempla andlises por faixa
espectral, polarizacao e por algoritmo de classificacao, tendo como base imagens de
dois dos principais programas de observacao da Terra a seu tempo.

O Capitulo 5 (Estimativa de vazao a partir de largura derivada de satélite) descreve
a segunda fase da pesquisa, dedicada a explorar a aplicacao de série temporal de largura
de rio derivada de satélite para a inferéncia da vazao fluvial, dentro do contexto da
geometria hidraulica.

Na terceira e tltima fase (Capitulo 6 - Estimativa de vazao a partir da combinag¢ao
de largura e nivel de dgua obtidos por sensoriamento remoto), a pesquisa dedica-se a
explorar a combinacao de séries temporais de largura e nivel de agua, derivados de
técnicas de imageamento e da altimetria radar, para estimar a vazao de rio de médio
porte. O Capitulo comporta também uma sintese comparativa entre as metodologias
de estimativa de vazao apresentadas nos Capitulos 5 e 6.

Em relagao a produgao cientifica da pesquisa (Tabela 1.1), a divulgacao foi feita por
meio de dois artigos cientificos direcionados a periddicos da area de geociéncias e um
artigo completo apresentado oralmente no evento SPIE Remote Sensing, realizado em
Berlim em setembro de 2018. Um quarto artigo esta sendo elaborado para a divulgacao

dos resultados obtidos no Capitulo 6.
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Capitulo 2

HIDROLOGIA FLUVIAL

2.1 Escoamento superficial

O ciclo hidrolégico é um modelo conceitual que descreve o fenémeno de intercambio
constante da agua entre a atmosfera, litosfera, biosfera e hidrosfera, alimentado pela
radiagao solar, gravidade e rotacao terrestre. Trata-se de um sistema fechado em escala
global, que inclui processos de armazenamento temporario da agua, mudanca de estado
fisico e deslocamento.

Nesse sistema, a dgua move-se entre uma série de reservatorios, como a atmosfera,
oceanos, lagos, rios, solos, geleiras, dguas subterraneas etc. (Karmann, 2000; Silveira,
2002). Os reservatérios de dgua doce armazenam cerca de 3% da dgua do sistema
(Tabela 2.1) e 0,0001% do volume total correspondem as vazoes de todos os canais
fluviais do planeta. A taxa de substituicao da dgua varia entre os reservatorios. Nos
canais fluviais, a renovagao ocorre, em média, uma vez a cada 16 dias (Fryirs e Brierley,
2012).

A operagao do ciclo hidrolégico ocorre basicamente por meio de processos como
condensacao, sublimacao, precipitacao, evapotranspiragao, infiltragao, percolagao e es-
coamento (superficial, subsuperficial e subterraneo). O vapor de dgua contido na at-
mosfera provém, principalmente, dos processos de evaporagao da superficie (terra e
oceanos), da transpiragao (animal ou vegetal) e do processo de sublimagao do gelo e
da neve, gerado pela radiacao solar e vento.

O pacote de ar imido e quente ascende e se esfria atingindo o ponto de saturacao.
Parte do vapor de dgua passa para o estado liquido ao encontrar nicleos de condensacao
de nuvens, formado por particulas suspensas como poeira, fumaga e sal (Garcez e Alva-
rez, 1988). O aumento do volume das goticulas de 4gua nas nuvens gera as precipitagoes
sob forma de chuva, neve ou granizo. Apenas ~ 14% de evaporacao e =~ 22% de pre-
cipitagao ocorrem sobre as superficies emersas. Assim, os continentes recebem uma

doacao liquida de umidade dos oceanos (< 9% do volume evaporado) por meio de ven-
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Tabela 2.1: Distribuicao de dgua nos reservatoérios naturais. Fonte: Fryirs e Brierley
(2012); Karmann (2000)

Reservatorio Volume (%) Tempo médio de permanéncia
Oceanos 97,25 4.000 anos

Geleiras e capas de gelo 2,05 10 a 1000 anos

Aguas subterraneas 0,68 2 semanas a 10.000 anos
Lagos, pantanos, reservatorio 0,01 2 semanas a 10 anos
Umidade nos solos 0,005 2 semanas a 1 ano

Atmosfera 0,001 ~ 10 dias

Canais Fluviais 0,0001 16 dias

Biosfera 0,00004 1 semana

tos de alta velocidade na atmosfera superior, que movem o vapor de dgua a distancias
longas em um curto periodo de tempo (Fryirs e Brierley, 2012).

Parte da dgua precipitada retorna para a atmosfera por meio de evaporacao direta.
A agua que atinge a superficie pode ter diversos destinos. Uma parcela fica retida
temporariamente em campos de neve, geleiras, lagos, lagoas e reservatorios. Em regioes
com cobertura vegetal ou estruturas antrépicas (edificagoes, asfalto etc.), parte da
precipitacao é interceptada, podendo sofrer evaporacao antes mesmo de atingir o solo
ou ser liberada posteriormente para o solo (Karmann, 2000).

Ao atingir a superficie, a precipitacao pode infiltrar ou escoar superficialmente. A
dgua infiltrada move-se vertical e lateralmente no subsolo (formagoes rochosas ou solos)
entre poros e fraturas, submetida a forga gravitacional e as caracteristicas dos materiais,
até o subsolo atingir a saturacao. O que nao é absorvido pelas raizes dos vegetais, ou
permanece na subsuperficie deslocando-se lateralmente para baixo, podendo ressurgir
na superficie, ou percolar para o lengol fredtico e aquiferos (Silveira, 2002). A taxa de
infiltragao varia em funcgao de diversos fatores como o tipo e as condigoes dos materiais
terrestres, o tipo de uso e cobertura do solo, o angulo de inclinagao da vertente, as
caracteristicas da precipitagao (intensidade, distribuigao, tipo e duragao), a umidade
do solo no momento da precipitacao etc.(Karmann, 2000).

Quando o subsolo perde a capacidade de infiltragao, a agua passa a escoar gerando
um fluxo superficial. Esse tipo de escoamento também pode ser gerado quando a agua
encontra superficies impermeaveis ou por meio do retorno das dguas subterraneas para
a superficie. O escoamento superficial ¢ uma das fases mais investigadas e modeladas
pela geociéncia em virtude das tematicas do uso eficiente da dgua e dos fendmenos
erosivos provocados pelo deslocamento das massas de dgua na superficie. E formado
pelas aguas que escoam livremente pelas vertentes e pelas dguas que correm em canais
fluviais, denominado escoamento fluvial (Garcez e Alvarez, 1988; Tucci, 2002).

No decorrer de um evento de precipitacao, quando a superficie estd saturada ou
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¢ impermeavel, formam-se laminas de dgua que se deslocam impulsionadas para os
planos de maior declividade do terreno, vencendo o atrito com a rugosidade superficial
do solo. Sob o efeito da gravidade, as adguas convergem para linhas preferenciais de
escoamento, cujo efeito erosivo molda uma microrrede de canais temporarios ao evento
de precipitagao, que confluem para redes de canais mais estaveis, formadas por cursos
receptores de fluxos da superficie, subsuperficie e subterraneo (Silveira, 2002). A in-
terligagao dos diferentes canais constituem as redes de drenagem (USGS, 2018). Nos
vales fluviais e nas planicies de inundacao, é comum a troca de dgua entre a superficie,
subsuperficie e subterraneo.

Basicamente, existem quatro vias a partir das quais a dgua precipitada na superficie

abastace um curso de agua (Figure 2.1):

(a) por precipitacao direta sobre a superficie da dgua;

(b) pelo fluxo superficial, gerado quando a taxa de precipitagao é maior que a capaci-

dade de infiltracao do solo;

(c) pelo fluxo subsuperficial, que percola lateralmente para baixo sob efeito da gra-
vidade, através dos poros intergranulares da matriz do solo e retorna a superficie
em situacoes de mudancas na espessura do solo, concavidades e cavidades na ver-
tente e zonas saturadas em fundo de vale, alimentando os cursos de agua (Fryirs e
Brierley, 2012);

(d) pelo fluxo subterraneo, originado quando o nivel do lengol fredtico atinge a su-

perficie.

A Figura 2.2 ilustra o comportamento de um hidrograma tipico do escoamento
fluvial que passa por uma segao ao longo de um tempo (¢) diante de uma sequéncia
de precipitagoes (P). No inicio da chuva, existem perdas iniciais por interceptagao e
o deslocamento da agua dentro da area contribuinte até a secao, gerando um tempo
retardo de resposta até que a vazao comece a elevar-se. Na fase de ascensao da vazao
até o pico (t,,), predomina o escoamento superficial. H&, a seguir, um ponto de inflexao
e uma fase de recessao, que caracteriza o fim da contribuicao do escoamento superficial
e a predominancia do escoamento subterraneo. O tempo de retardo do escoamento
subterraneo é maior comparado ao escoamento superficial devido ao meio em que se
desloca (Tucci, 2002).

A forma do hidrograma da secao fluvial representa as relacoes entre a distribuicao
espacial e temporal da precipitacao e as caracteristicas da area contribuinte. O escoa-
mento fluvial varia em fungao de um grande nimero de fatores que podem ser reunidos

em meteorologicos, fisiograficos e modificagoes artificiais hidraulicas, a saber:
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Figura 2.1: As principais vias hidrolégicas de abastecimento dos canais fluviais. A
partir da precipitacao (P), parte do volume de dgua pode infiltrar-se e percolar-se (f,)
para a subsuperficie, gerando o fluxo subsuperficial (¢ss) ou para camadas mais pro-
fundas, alimentando o lencol freatico e gerando fluxos de abastecimento subterraneos
(gs). O canal também pode ser abastecido por precipitacao direta (F,) ou por fluxos
superficiais (¢,). Fonte: adaptado de Fryirs e Brierley (2012).
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Figura 2.2: Comportamento de um hidrograma tipico de uma segao de um canal fluvial
diante de uma sequéncia de precipitagoes ao longo de um tempo (P(t)). O tempo de
ascensao da vazao até o pico é representado por t,,. Fonte: adaptado de Tucci (2002).
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(a)

fatores meteoroldgicos - a duracao da precipitacao, sua intensidade, distribuicao
espacial e o tipo (chuva, granizo, neve) sdo os principais fatores meteorolégicos
que influenciam o fluxo de um curso de agua, além das condigoes antecedentes de

umidade do solo que influenciard a capacidade de infiltracao;

fatores fisiograficos - dentre aspectos fisicos, os principais sao o tipo de uso e cober-
tura da terra, as caracteristicas pedoldgicas (capacidade de infiltragao, disposigao
das camadas etc.), a forma e a drea da bacia, a conformagao topogréfica e os
padroes de drenagem; a presenca de lagos, lagoas, sumidouros, represamentos na-

turais retardam a propagacao do fluxo a jusante;

modificagoes artificiais hidraulicas - a canalizacao de um canal tende a acelerar
a propagacao do fluxo a jusante, enquanto os reservatérios podem retardar sua

propagacao e regularizar a vazao, redistribuindo o volume ao longo do tempo.

2.1.1 Grandezas caracteristicas

A medicao do escoamento fluvial é pratica fundamental para diversas atividades como

o manejo sustentavel dos recursos hidricos, o monitoramento dos fenémenos associados

aos canais fluviais (erosdo, transporte e deposicao de sedimentos etc.) e a elaboragao

de projetos de irrigacao, sistemas de drenagem e geracao de energia. As principais

grandezas caracteristicas do escoamento fluvial sdo (Garcez e Alvarez, 1988): coefici-

ente de escoamento superficial, nivel da dgua (cm, m), velocidade (m/s), declividade

da linha de dgua (m/m, cm/km) e a vazao (m?/s), detalhadas a seguir:

(a)

coeficiente de escoamento superficial (ou coeficiente runoff) - razao entre o volume
de adgua escoado na secao fluvial e o volume total de dgua precipitado na bacia
contribuinte em forma de chuva isolada ou relativo as chuvas ocorridas em um

intervalo de tempo;

nivel da dgua (cm, m) - altura atingida pela dgua em dada se¢ao em relagao a uma
referéncia; constitui a base das observacoes fluviométricas devido a facilidade de
medicao deste parametro, a possibilidade de correlaciona-lo a vazao e a aplicacao
direta no monitoramento de cheias e inundagoes; a medi¢ao do nivel é feita usando
réguas limnimétricas (fluvidmetros), limnigrafos (fluviégrafos) e, recentemente, por

meio de altimetria por sensores remotos;

velocidade (m/s) - variagdo da posicao de uma particula liquida no espago em
relagado ao tempo; a distribui¢ao das velocidades em uma secao transversal varia
de um ponto a outro no sentido vertical, transversal e longitudinal; geralmente, a
velocidade de um canal aberto diminui do centro para as margens e da superficie

para o fundo devido ao atrito com o perimetro molhado (Christofoletti, 1986);
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(d) declividade da linha de dgua (m/m, cm/km) - relacdo entre a diferenga de nivel

entre dois pontos situados na superficie da dgua e a correspondente distancia;

(e) vazao (m?3/s) - volume de dgua que passa por uma determinada segao do canal por
unidade de tempo; é determinada pelas variaveis profundidade, largura e veloci-
dade do fluxo; os principais métodos a partir dos quais determina-se a vazao serao

apresentados na se¢ao seguinte.

2.1.2 Meétodos tradicionais para determinacao da vazao

Diversos métodos sao utilizados para a determinacao da vazao de um canal, e a escolha
dependera do volume do fluxo de dgua, das condigoes locais, da disponibilidade dos
equipamentos (custos) e da precisdo desejada. Esses métodos podem ser agrupados
em cinco categorias principais: por medi¢ao de velocidades do fluxo da dgua (uso de
flutuadores, molinetes etc.); por capacidade (uso de recipientes de volume conhecido);
por processos quimicos (diluigdo de um tragador); por formulas hidraulicas (geometria
hidraulica etc.); e por outros métodos dpticos, eletromagnético, acustico etc..

A primeira categoria é a mais utilizada em todo mundo devido a precisao, a faci-
lidade e ao custo-beneficio, enquanto as duas tltimas sdo menos usadas (Chevallier,
2002). A relagao da velocidade (V') e da édrea da secao (.5), determina a vazao (@),

conforme a Equagao 2.1 .

Q=VxS (2.1)

A medicao da velocidade é feita a partir de diferentes técnicas e equipamentos que
variam em precisao e complexidade operacional. Por exemplo, a medi¢cao usando flu-
tuadores determina a velocidade superficial do escoamento, é de facil operacao, porém,
a precisao é baixa, devido ao fato da velocidade ser uma grandeza variavel ao longo da
segao e do tempo (Garcez e Alvarez, 1988).

Para determinar a vazao de modo mais preciso, necessita-se conhecer a velocidade
do fluxo ao longo da secao. O método mais utilizado pelos setores responsaveis por
servigos hidrologicos é medigao da velocidade em varios pontos distribuidos em verticais
com distancias conhecidas tomadas a partir da margem, tracadas na secao transversal
do canal fluvial. Esse método baseia-se na equagao de continuidade (Q = [ fs vds),
integrando duplamente a Equacao 2.1 elementar, sobre a area total da secao transversal
S. Sendo v a velocidade de cada elemento dS de area (Chevallier, 2002).

Na pratica, as vazoes sao determinadas a partir das velocidades médias das ver-
ticais e suas areas de influéncia. A drea de influéncia A; de um perfil de velocidade
Vi (Figura 2.3) é determinada pela soma de duas dreas trapezoidais, aplicando-se a

Equagao 2.2.
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vazao total é dada pelo somatdrio de ¢; ao longo de toda segao (Porto et al., 2001).

Relacao Nivel de Agua x Vazao

A necessidade da observacao diaria da vazao levou a relacao dessa grandeza com os
niveis de dgua, mais faceis de serem obtidos (h x ). Basicamente, h X () permite
determinar a vazao que corresponde a uma determinada altura, podendo ser univoca
quando um valor de vazao é representado apenas por uma cota ou nao-univoca na
situacao contraria. Essa relacao nem sempre é bem definida e permanente em canais
naturais devido ao dinamismo do ambiente fluvial (Garcez e Alvarez, 1988). O acimulo
das pequenas variacoes da se¢ao ao longo do tempo faz com que a relagao h x @)
inicialmente determinada seja associada a um periodo de validade.

A partir de pares de nivel-vazao, interpola-se os pontos definindo a relacao h x Q.

Como essa operacao nao contempla todos os niveis possiveis, utiliza-se a extrapolacao
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(Porto et al., 2001). O modo mais utilizado para apresentar a relacdo h X @ é a
representacao grafica sob a forma h = f(Q), determinada por expressoes matematicas,
como a exponencial (Equagao 2.3), em que h corresponde ao nivel da régua associado
a vazao @), h, é o nivel para o qual a vazao é nula, enquanto a e n sao parametros de
ajuste (Chevallier, 2002):

Q = a(h — ho)" (2.3)

Nessa equagao, estabelece-se a curva-chave a partir de uma série de medigcoes
espacadas ao longo da oscilacao normal do nivel, que ocorre quando o leito e os con-
troles sao estaveis, assumindo declividades aproximadamente iguais para os mesmos
niveis de agua nos periodos de enchente e de vazante. Embora teoricamente seja dificil
conceber tais condicoes, na pratica, um grande nimero de estacoes pode ser classi-
ficado nessa categoria devido as mudancas que ocorrem no leito em fortes enchentes
ou estiagens serem compensadas nas vazoes médias, gerando valores aproximadamente
permanentes para as mesmas (Garcez e Alvarez, 1988).

Para determinar os parametros a e n por regressao, a partir dos pares h, (@), a
Equacao 2.3 é linearizada (Equacao 2.4). H, é determinado por tentativa e erro (Porto
et al., 2001).

log Q = log a+ log b(H — Hy) (2.4)

Um dos problemas para a definicao da relagao h x () é o desconhecimento da forma
e da rugosidade do leito do rio, caracteristicas que intervém no processo de escoamento
do rio. A forma pode ser avaliada longitudinalmente (por meio de perfis que permi-
tem avaliar a declividade topogréfica) ou na transversal do canal. A maior causa de

mudanca da curva-chave é devido a mobilidade do leito, sendo um fenomeno comum

(Chevallier, 2002).

2.2 Morfologia fluvial

A fisionomia de um canal fluvial representa a resultante de um processo de ajusta-
mento as variaveis que condicionam o sistema fluvial geomorfolégico, tais como, clima,
geologia, topografia, vazao, material transportado etc.. As formas fluviais em vales
confinados sao limitadas por formagcoes rochosas, o que afeta a relacao entre a largura
(w) e a profundidade (d) w/d, conforme ilustra a Figura 2.4. J4 nos vales lateral-
mente nao confinados ou semi-confinados, os ajustes ocorrem livremente nos depoésitos
aluviais das planicies de inundacao, favorecendo a existéncia de uma grande variedade

de tipos de morfologias fluviais (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Representagao esquematica de padrdes de canais fluviais. (a) Classificacao
de acordo com o padrao morfolégico do canal (retilineo, meandrante, entrelacado e
anastomosado) e de acordo com a carga de sedimentos (carga suspensa, carga mista
e carga de fundo); (b) Relagdo Largura/Profundidade (w/d) para uma variedade de
tipos de canais fluviais. Em vales confinados e canais descontinuos, a relacdo w/d é
muitas vezes limitada pela formagao rochosa, enquanto uma variedade de tamanhos
de canais e formas podem resultar em canais lateralmente nao confinados, onde o leito
e os bancos sao compostos por sedimentos aluviais deformaveis. Fonte: adaptado de
Huggett (2007) e Fryirs e Brierley (2012).
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Figura 2.5: Representacao dos processos de erosao e deposicao em canais meandricos
e as principais formas das secoes transversais. Fonte: adaptado de Huggett (2007)

Avaliando os arranjos espaciais na dimensao de um plano (Leopold e Wolman,
1957), os canais exibem quatro formas bésicas (Huggett, 2007): retilinea, meandrante,
entrelacada e anastomosada (Figura 2.4). Podem também ser categorizados pelo tipo
de carga de sedimentos que transportam (carga de fundo, carga suspensa e carga mista,
que compreende a combinagao da carga de fundo e a suspensa).

Canais retilineos sao pouco comuns na natureza. Geralmente, ficam restritos a
pequenas extensoes e, em muitos casos, sao estruturalmente controlados por linhas
tectonicas (falhas ou juntas geoldgicas). Conforme ilustra a Figura 2.4, esse tipo
de canal nem sempre apresenta linha de talvegue retilinea. Suas secoes transversais,
geralmente, apresentam-se em “V” ou em forma retangular, com baixos valores para a
relagao w/d.

Leopold e Wolman (1957) propuseram que canais com sinuosidade > 1, 5 sejam clas-
sificados como meandrantes. A sinuosidade é calculada através do quociente do com-
primento do canal pelo comprimento do vale. O padrao de fluxo dos canais meandricos
condicionam a erosao na parte externa das curvas e deposicao e a formacgao de bar-
ras pontuais no interior das curvas, conforme ilusta a Figura 2.5. Por essa razao, os
meandros naturais sao raramente simétricos e regulares quando avalia-se suas secoes
transversais.

Canais entrelagados sao essencialmente deposicionais e por essa razao apresentam
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valores altos para a relacdo w/d (Figura 2.4). Caracterizam-se pela divisao do fluxo
em uma série de trancas separadas por barras efémeras e submersas de sedimentos
acumulados e/ou formando ilhas (Ashworth e Lewin, 2012). Ocorrem em terrenos
planos, a jusante de relevos grandes fornecedores de sedimentos. Uma grande porcao
de material grosseiro é transportada como carga de fundo.

Enquanto o canal entrelacado caracteriza-se por formas geradas pelo desvio do fluxo
em torno de obstaculos presentes em um canal unitario, os canais anastomosados sao
um conjunto de canais interligados, separados por rochas ou por depdsitos aluviais
estaveis (Figura 2.4). A formagao de canais anastomosados é favorecida pela baixa
energia do fluxo e suprimento de sedimentos que excede a capacidade de transporte,
favorecendo a formacao de bancos onde a expansao lateral é restrita, o que forga o fluxo
para fora do alinhamento do canal principal e produz novos canais (David Knighton e
Nanson, 1993; Huggett, 2007).

Nanson e Knighton (1996) avaliaram o termo “anastomose” em diversos trabalhos
e identificaram sua restricao a canais fluviais com dado padrao de energia de fluxo,
capacidade de erodibilidade dos bancos e quantidade de suprimento de sedimentos. No
entanto, nem sempre multicanais naturais encaixavam-se nesse esquema categorico.
Assim, criou-se uma categoria de multicanais mais genérica, denominada anabraching
(Nanson e Knighton, 1996), ilustrada na Figura 2.6. Canais anabraching consistem em
multicanais, separados por ilhas aluviais semi-permanentes com vegetacao, cortadas da
planicie de inundacao ou formadas dentro do canal por acimulo de sedimentos. Surgem
em ambientes de baixa a alta energia e reinem outros tipos de padroes de canais
(meandrico, entrelagado etc.). Alguns requisitos especificos sdo comuns a ocorréncia
dos anabraches como inundagoes frequentes, bancos resistentes a erosao e mecanismos
que bloqueiam ou restringem canais e desencadeiam avulsoes (Nanson e Knighton,

1996).

2.3 Sensoriamento Remoto orbital dos rios

O satélite Farth Resources Technology Satellite 1 - ERTS-1, lancado em 1972, cujo
nome foi posteriormente alterado para Landsat-1, marca um dos principais aconteci-
mentos da observagao de rios por sensoriamento remoto. O programa Landsat comple-
tarda em breve 50 anos de observacao da terra, e seu satélite mais recente sera lancado
em 2021 (Landsat-9). Em um periodo mais recente, outra importante fonte de dados
para estudos em hidrologia fluvial surgiu, o programa Copernicus da Agéncia Espacial
Europeia (ESA), cujas missoes incluem sensores radar e épticos para monitoramento
terrestre, oceanico e atmosférico. Cada missao é baseada em uma constelagao de dois
satélites para revisitar e atender os requisitos de cobertura de cada missao, fornecendo
conjuntos de dados robusto e variado (ESA, 2018b).
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Figura 2.6: Classificacao de padroes de canais que inclui formas de canal tnico e
anabranching (Nanson e Knighton, 1996). Fonte: adaptado de Huggett (2007)

Além dessas, outras missoes menores surgiram, e, com o aumento do numero
missoes, as variaveis hidrolégicas sao agora observaveis a partir de diferentes técnicas
(pontual ou matricial), regides espectrais, resolugoes espaciais, radiométricas e tempo-
rais (Tang et al., 2009; Jensen, 2009), por sensores ativos e passivos. Sensores ativos
emitem energia para escanear alvos da superficie e medem o sinal de retorno (ex.:
sensor radar imageador e sensor radar altimétrico). Os sensores passivos medem a ra-
diacao solar refletida por um objeto ou a energia emitida por ele em direcao ao sensor
(ex.: sensor 6ptico).

Basicamente, as investigacoes que envolvem produtos do sensoriamento remoto e
variaveis hidro-fluviais podem ser divididas em trés categorias: estudos feitos a partir
de sensores imageadores, cujas principais aplicacoes encontram-se exemplificadas na
Tabela 2.2; estudos baseados em radares altimétricos (Tourian et al., 2016; Kim et al.,
2019), a partir dos quais pode-se estimar a declividade, o nivel e a vazao de rios; e
estudos que mesclam as duas categorias (Sichangi et al., 2018).

Imagens da superficie terrestre obtidas por sensoriamento remoto sao restritas as
caracteristicas superficiais dos rios, permitindo observar diretamente variaveis como
largura (w), comprimento e area da superficie de dgua (drea inundada). A extracdo
das variaveis é feita aplicando técnicas de processamento digital de imagens, como
limiarizagao, segmentagao e classificacao. Variaveis como profundidade (d), velocidade
(v), vazao (Q) e velocidade de propagacdo nao sao diretamente observadas por esse
tipo de dado, porém, alguns estudos buscaram estima-las usando variaveis explicativas

passiveis de serem observadas via imageamento orbital. Estudos envolvendo o uso de
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Tabela 2.2: Varidveis hidrolégicas derivadas de imagens orbitais. ACC - acuricia;
RMSE - raiz do erro quadratico médio, RRMSE - raiz do erro quadratico médio rela-
tivo (residuos relativos); r* - coeficiente de determinacao;y; - valor predito; z; - valor

observado.

Varidvel estimada Missao Resultado Referéncia

Superficie de dgua SPOT Vegetation ACC = 954% Haas et al. (2009)
Landsat ACC = 97%. Mueller et al. (2016)
Landsat ACC = 99,2% Pekel et al. (2016)

Vazao ERS 1 r’ = 0.83 Smith et al. (1996)
Quickbird-2 ACC = 97% Xu et al. (2004)
Quickbird-2 ACC = 80% Zhang et al. (2004)
MODIS r? = 0,81 Smith e Pavelsky (2008)
Landsat RRMSE 26% a 41% Gleason e Smith (2014)
MODIS RMSE =10 % Elmi et al. (2015)

Velocidade de propagacao MODIS y; = 1,01 ms™1 Smith e Pavelsky (2008)

x; = 0,97 ms™!

MODIS - Sichangi et al. (2018)

Coeficiente de rogosidade de Maning Landsat 8 - Sichangi et al. (2018)

imagens para estimar a vazao fluvial tém inicio a partir da década de 1990 (Smith e
Pavelsky, 2008) (Figura 2.7).

Embora as missoes altimétricas nao tenham sido projetadas para aplicagoes em
corpos de agua continentais, ao longo de trés décadas essas missoes forneceram dados
que, com esforcos técnico-cientificos, mostraram-se viaveis para a criacao de produtos
hidro-fluviais, como séries temporais de niveis, estimativas de vazao, profundidade e
perfis longitudinais de linha de dgua (Calmant et al., 2008). Segundo os autores, os
esforgos técnicos concentram-se em identificar e corrigir as incertezas (decimétricas)
contidas nos dados brutos, o que requer reprocessamento especifico de formas de onda
ou edicao de correcao geofisica. O reprocessamento faz-se necessario porque as formas
de onda de retorno sobre os rios sao mais variaveis que formas de onda de retorno
provenientes de superficies oceanicas (Calmant et al., 2008). Por essa dificuldade e
também por razoes de notoriedade geogréafica, no cenario de aplicacao da altimetria
radar, os esfor¢os concentram-se em estudos de rios de grande porte, a exemplo, a calha
principal da Bacia Amazonica. Rios de médio porte, como o Sao Francisco, ainda sao
pouco explorados devido a maior dificuldade de aplicacao da altimetria radar nesse
contexto, em razao da menor consisténcia do retorno. Maillard et al. (2015) apontam
que fatores ambientais como sinuosidade da calha, classes de cobertura da terra das
adjacéncias e a topografia das margens podem influenciar na consisténcia da medigao,
em muitos casos, mais do que propriamente a largura do rio.

A diversidade de técnicas de aquisicao de dados, que amplia as possibilidades de
aplicacao, faz do sensoriamento remoto uma importante ferramenta para o monitora-
mento fluvial. Utilizados de forma combinada, dados provenientes de sensores image-

adores e altimétricos amplificam os potenciais de estudo que envolvem a quantificagao
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Figura 2.7: Publicacoes encontradas no Google Scholar contendo as palavras-chave
“discharge estimation”, “remote sensing”, “image”, “hydrology” no periodo de 1980 a
marcgo de 2018. Disponivel em https://scholar.google.com.br/

dos corpos de agua, por permitir relacionar a informacao bidimensional das imagens
(4rea do espelho de d4gua) com uma terceira dimensao obtida pelos radares altimétricos,
correspondente ao nivel da dgua (Duan e Bastiaanssen, 2013; Abreu e Maillard, 2014;
Henrique Costa et al., 2016; Sichangi et al., 2018).

2.3.1 Uma breve revisao técnica e conceitual
Sensores imageadores

Os sensores imageadores sao equipamentos capazes de detectar a energia eletromagnética
proveniente de um objeto e converté-la em sinal passivel de registro digital. Os da-
dos digitais sao armazenados em matrizes, em que cada valor digital estara localizado
em uma linha (i) e uma coluna (7). Uma dimensdo k refere-se as bandas'. Assim, é
possivel identificar o valor de brilho de uma determinada regiao em imagens de sensores
remotos por meio das coordenadas i, j e k (Jensen, 2009).

A energia eletromagnética registrada pelos sensores imageadores pode provir da ilu-
minacao solar. Essa radiagao, ao atingir a superficie, pode sofrer processos de absorgao,
transmissao e reflexao, podendo parte ser refletida em direcao ao sensor. Este tipo de
imageador é denominado 6ptico, por operar na faixa do espectro eletromagnético do
final do ultravioleta até o infravermelho termal, coletando dados em uma escala na-

nométrica (Figura 2.8).

'A dimensdo k refere-se & regides do espectro eletromagnético a partir dos quais os dados foram
adquiridos, em caso de dados épticos, e a polarizagao em caso de dados radar.
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Figura 2.8:  Espectro eletromagnético. Fonte: Khemis / CC BY-SA (https:
//creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)

Os sensores 6pticos registram a radiancia, que pode ser definida como: poténcia
radiante emitida ou refletida por unidade de angulo sélido e por unidade de area da
superficie refletora ou emissora na diregao do angulo sélido (Wm™2sr~!). Os valores
de radiancia podem ser convertidos em valores de refletancia (p), definida como a razao
entre o fluxo radiante refletido por uma superficie (¢,,) e o fluxo radiante incidente
nela (¢;), Equacao 2.5). A reflectancia é adimensional e pode ser expressa em valores

percentuais, o que permite a comparacao entre estudos.

pr = ¢T‘)\
Pix

Outra categoria de sensores imageadores sao os sensores SAR. Esses sensores ima-

(2.5)

geiam a Terra de forma ativa produzindo a prépria energia eletromagnética na regiao
das microondas (Imm - 1m, Figura 2.8), que: (1) é transmitida para superficie, (2)
interage com os elementos terrestres, sendo retroespalhada?, (3) e parte é registrada
pela antena receptora, que farda a gravagao da intensidade (deteccao) e da defasagem
(indicagao da distancia) do sinal de retorno (Henderson e Lewis, 1998).

As caracteristicas do sinal de retorno dependem de fatores como o comprimento
de onda utilizado, o angulo de visada (0), a polarizagdo do sensor, a topografia da
superficie iluminada, o angulo de incidéncia local (6,.), a geometria e a propriedade
dielétrica dos espalhadores (Ulaby e Elachi, 1990; Lee e Pottier, 2009).

Os comprimentos de onda mais comuns empregados nos sistemas SAR orbitais
sdo: ~ 3 cm (banda X), adotado na missao TerraSAR-X /TanDEM-X desenvolvida
pelo Centro Aeroespacial Aleméao e pela EADS Astrium; =~ 5,6 cm (banda C), utilizado

20 retroespalhamento é a parte do sinal radar que o alvo redireciona diretamente de volta para a
antena.
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Figura 2.9: Onda eletromagnética verticalmente polarizada. Fonte: Disponivel em
http://physicsopenlab.org

pelos sensores S1A | -B (Agéncia Espacial Europeia) e RADARSAT-2 (Agéncia Espacial
Canadense); e ~ 23 cm (banda L), empregado pelo sensor PALSAR-2 a bordo do ALOS,
desenvolvido pela Agéncia Espacial Japonesa. O comprimento de onda é um parametro
importante, pois a interacao microondas x superficie ocorre com alvos com tamanho
proporcional ao comprimento de onda (Le Toan et al., 2002).

Sensores SAR operam por meio de energia polarizada que se refere as ondas cujo
campo elétrico vibra somente em um plano, perpendicular a direcao de propagacao
(Figura 2.9). As diregdes de oscilagao registradas por sistemas SAR, considerando
o plano da superficie terrestre, podem ser horizontais (H) e verticais (V). Tanto na
emissao quanto na recepg¢ao, o pulso é filtrado, compondo as seguintes configuracoes de
canais: HH, HV, VH e VV (Woodhouse, 2006). A primeira letra refere-se a polarizagao
de emissao e a segunda de recepcao.

As imagens SAR sao obtidas sob uma visada lateral, com a dire¢ao de iluminagao
perpendicular a linha de voo. A direcao de voo é referida como azimute e o eixo orto-
gonal ao azimute é denominado diregao range(alcance, Figura 2.10). Essa geometria de
aquisicao, apesar de necessaria ja que o radar baseia-se em medidas de distancia, gera
problemas como obliteracao de feigdes por sombreamento, inversao de relevo (layover)
e encurtamento de rampa (foreshortening) (Richards et al., 2009). No decorrer da fase
de pré-processamento dos dados, os efeitos de sombreamento sao corrigidos por inter-
polacao, a ortorretificagao minimiza o efeito de encurtamento de rampa e a inversao
de relevo nao pode ser corrigida. Além desses efeitos, devido a natureza coerente das

ondas utilizadas no processo de aquisi¢do (ondas com uma diferenca de fase constante,
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Figura 2.10: Geometria lateral de aquisicao SAR.

mesma frequéncia e dire¢do), as imagens SAR apresentam um aspecto granuloso que
prejudica sua interpretagao, necessitando passar por processos de filtragem e/ou pela
técnica Multilook (Lee e Pottier, 2009).

O sinal recebido é quantizado como nimero complexo em que a parte real é repre-
sentada pela componente em fase (In Phase — 1), e a parte imaginéria é representada
pela componente em quadratura de fase (Quadrature - Q) (Raney, 1998). Essa é a
forma menos processada dos dados SAR, denominada Single Look Complexr - SLC. A
imagem SLC pode ser convertida de amplitude complexa para imagem de poténcia

(intensidade, Equagao 2.6) ou amplitude (Equagao 2.7).

A2 =1 +Q? (2.6)

A=+/I?+Q* (2.7)

A partir disso, os dados podem ser convertidos em uma grandeza fisica adimensi-
onal, chamada coeficiente de retroespalhamento ou sigma zero (0p), que é usada para

avaliar a por¢ao de energia retornada ao sensor, por unidade de area, corrigida para o

35



Tipo de \ ..
Superficie ‘/_/%;,
.4 xjﬁ?

Vi,

WEEEYIrY

Aparéncia iy
na imagem '

Lisa Florestal Agricola Acidentada Rugosa Urbana

Figura 2.11: Retroespalhamento em diferentes tipos de superficie e a aparéncia nos

dados SAR. Fonte: HSU (2018).

angulo de incidéncia local (6,.). Para a conversao dos nimeros digitais ( Digital Number
- DN) ou valores de beta zero (fy) em oy, um modelo digital de elevagao é necessario.
A conversao mais comum baseia-se em valores de [y, aplicando a Equacao 2.8. [; é
uma medida de retroespalhamento na geometria do alcance inclinado (slant range). Na
geometria inclinada, pixeis cobrem &reas diferentes em funcao do 6,,. e por essa razao

o By contém o impacto da geometria.

o0 = Py X o8O, (2.8)

A Equacao 2.9 passa 0( da escala linear para a logaritmica (decibel - dB), em que os
valores podem variar de 5 dB para objetos muito brilhantes (ex.: solo imido) a -40 dB
para objetos mais escuros (ex.: corpo de dgua). As imagens em oy sao frequentemente

usadas em investigacoes cientificas, pois os valores de oy sao passiveis de comparagcao.

oo (dB) =10 logio(oo) (2.9)

A interpretacao de imagens SAR depende do conhecimento dos mecanismos basicos
de espalhamento sofridos pelas microondas na interacao com os alvos da superficie
terrestre, a fim de que se torne possivel correlaciona-los as suas fontes produtoras. Os
mecanismos mais comuns sao: o espalhamento superficial (ex.: superficies de dgua, solo
exposto, afloramentos rochosos etc.); o espalhamento volumétrico (ex.: dossel florestal,
solo arenoso seco etc.); e o espalhamento do tipo double-bounce (ex.: areas edificadas
com planos perpendiculares voltados para frente de onda radar). A Figura 2.11 ilustra
alguns tipos de superficie, suas interagoes com as microondas e aparéncia gerada no
dado SAR.

A intensidade do espalhamento superficial depende da rugosidade do alvo (altura

média das variagoes da superficie - h), do comprimento de onda (A) e do angulo de
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visada do sistema sensor (¢). A rugosidade pode ser analisada em microescala, meso-
escala e macroescala. A microescala refere-se a uma escala centimétrica relacionada ao
espalhamento por pequenos alvos como, seixos, folhas, ondulagoes etc. que se situam
dentro de uma célula de resolucao. A mesoescala aborda a rugosidade a partir de
um conjunto de muitas células de resolucao. E a macroescala refere-se a um conjunto
maior, j& sob influéncia topografica e do aspecto geral da superficie (Henderson e Lewis,
1998; Jensen, 2009).

Sensores altimétricos

O sensor radar emite um pulso na faixa das micro-ondas na direcao nadir, e mede
o tempo decorrido entre a emissao e a recepcao do pulso de retorno. O tempo é
dividido por dois e multiplicado pela velocidade de ¢ &~ 299.792.458 m/s (Chelton
et al., 2001) para estimar a distancia entre o satélite e a superficie abaixo dele, distancia
denominada range (Figura 2.12). A diferenca entre a altitude precisa do sensor, em
relacdo ao elipsoide (conhecida pelas efemérides orbitais) e o range produz a estimativa
da elevacao absoluta da superficie (Vignudelli et al., 2011). As bandas mais utilizadas
em sensores altimétricos sao as bandas Ka (A na faixa de 0,75 - 1,2 cm) e Ku (A na
faixa de 1,7 - 2,5 cm).

Apos adquiridos, os dados de altimetria por radar passam por uma série de proces-
samentos e corregoes. O processo ¢ finalizado com corregoes que envolvem a topografia
e fenomenos que retardam a propagacao do pulso, como: variagoes da ionosfera (iono),
corregao da pressao atmosférica (dry), da umidade atmosférica (wet), da maré polar

(pt), da maré terrestre (set) e a correcao da ondulagao geoidal (GC, Equacao 2.10).

H, = H; — (p+ iono + dry + wet + pt + set) + GC (2.10)

em que H, é a altitude ortométrica, Hy é a altitude do satélite, p é o range.

A maioria dos sensores altimétricos radar sao do tipo Low Resolution Mode - LRM,
que operam por meio de pulsos de curta duracao (nanosegundos) e com largura de
banda relativamente ampla (Chelton et al., 1989). O sinal de retorno é processado
e sintetizado para reduzir os ruidos causados por respostas miltiplas (Fenoglio-Marc
et al., 2015). Ja os radares SAR altimétricos, registram o sinal de retorno considerando
o efeito doppler, que permite a gravagao apenas dos sinais de retorno mais préximos ao
nadir. Tal técnica resulta na redugao do footprint, ao nadir na direcdo de voo (along
track), comparado a técnica LRM (Egido e Smith, 2016).
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Figura 2.12: Altimetria por radar orbital. Tanto o Orbit Determination Radioposi-
tioning Integrated on Satellite - DORIS quanto o Laser ranging station sao aplicados
para mensurar érbitas de modo preciso. Fonte: NASA/JPL (2020).
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Capitulo 3

AREA TESTE E DADOS

3.1 Aspectos gerais da area teste

A drea teste situa-se no curso principal do rio Sao Francisco, entre o norte de Minas
Gerais e sul da Bahia. Compreende um trecho de ~ 470 km entre as regioes fisiograficas
do Alto e Médio Sao Francisco (CBHSF, 2004). Além dessas duas regioes, a bacia é
subdividida em Submédio e Baixo Sao Francisco (Figura 3.1).

Localizada entre as coordenadas 7°17" a 20°50” de latitude sul e 36°15’ a 47°39’ de
longitude oeste, a bacia do rio Sao Francisco concentra cerca de 10% da populacao do
pais e atende a 9,8% da demanda nacional por dgua, dividida entre os setores industrial,
agropecudrio, de geragao de energia, mineragao, aquicultura e uso doméstico (CBHSF,
2016).

A bacia do rio integra as regides Sudeste e Nordeste do pais e abrange os esta-
dos de Minas Gerais, Goids, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, além do Distrito
Federal. Cerca de 57% da bacia estd inserida no poligono das secas, um territorio
submetido a periodos prolongados de estiagem, com zonas geograficas apresentando
diferentes indices de aridez. Essa caracteristica hidroclimatica é uma das condicionan-
tes que impoe a bacia indices de desenvolvimento humano discrepantes, variando de
0,340 a 0,802 (CBHSF, 2004). A regiao do semi-arido na bacia abarca 218 municipios,
majoritariamente nordestinos e alguns do norte do estado de Minas Gerais.

Nas ultimas décadas, a bacia assistiu a processos de desmatamento, ocupacao das
areas de preservagao permanente, utilizacao indiscriminada de agrotéxicos, captagao
intensiva de adgua, derramamento de efluentes nos rios, dentre outros processos degra-
dantes que afetam a disponibilidade e qualidade da dgua na bacia (da Costa Khoury e
Rocha, 2018).

Em relacao aos aspectos topograficos, no Alto Sao Francisco a calha principal en-
contra as maiores declividades em funcao do relevo mais acidentado. Nas regices do

Médio e Submédio as declividades sdao menores, apesar da presenca de chapadas (20%
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Figura 3.1: Localizacao da area teste no contexto das regides fisiograficas da bacia do
rio Sao Francisco. Estacoes fluviométricas utilizadas no estudo: Sg; - Pirapora (c6d.:
41135000), Sg2 - Cachoeira da Manteiga (céd.: 42210000), Sgps - Sao Romao (cod.:
43200000), Sga - Sao Francisco (c6d.: 44200000), Sgs - Pedras de Maria da Cruz (c6d.:
44290002), Sge - Manga (c6d.: 44500000), Sgr - Carinhanha (céd.: 45298000).
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas hidroclimaticas da bacia do Sao Francisco. Fonte:
CBHSF (2004). (*) Esse valor atinge o extremo 2700 mm/ano na regiao do semi-arido
brasileiro.

Aspectos Alto Médio Submédio Baixo
Temperatura média | 23 24 27 25
°C
Clima Tropical 1umido | Tropical — semi- | Semi-drido e | Sub-imido
e Temperado de | arido e  Sub- Arido
altitude umido seco
Precipitagdo ~ média | 1372 1052 693 957
anual (mm)
Evapotranspiragao 1000 1230 1550* 1500
média anual (mm)
Declividade da calha | 0,70 a 0,20 0,10 0,10 a 3,10 0,10
principal (m/km)

da regiao hidrografica) e serras (10% da regiao hidrografica) nas cabeceiras laterais. A
calha principal nessas regioes fisiograficas apresenta-se pouco meandrante, em terrenos
aplainados e vales nao confinados. No Submédio e Baixo Sao Francisco, com cotas
altimétricas menores, ha a predominancia de planicies e, em muitos trechos, a calha
principal subdivide-se em multicanais. Cerca de 75% da drea da bacia apresenta cotas
altimétricas variando de 350 a 800 m e em 80% do terreno hd predominio de relevo
aplainado, com declives inferiores a 8% (CBHSF, 2016).

As caracteristicas hidroclimaticas da bacia estdao sumarizadas na Tabela 3.1. A
regiao de insercao da area teste apresenta os climas Tropical Umido e Temperado de
Altitude (Alto Sao Francisco) e Tropical Semi-drido e Sub-imido Seco (Médio Sao
Francisco), com uma precipitacdo média anual variando de 600 a 2000 mm CBHSF
(2004). O periodo chuvoso no Alto e Médio Sao Francisco ocorre de outubro a margo.
Os aspectos climaticos das regioes fisiograficas a montante garantem a perenidade dos
fluxos da calha principal da bacia. O Plano decenal de recursos hidricos da bacia do rio
Sao Francisco: 2016 - 2020 (CBHSF, 2016) aponta em seu diagndstico que nao ha risco
de desertificacao no Alto e Médio Sao Francisco, ao contrario das regioes fisiograficas
do Submédio e Baixo Sao Francisco, segundo o indice de aridez calculado nos estudos
que apoiam o Plano.

O cenario geoldgico do Alto e Médio Sao Francisco é composto por rochas do
Pré-cambriano Indiviso, rochas calcarias do Grupo Bambui e arenitos Cretécicos da
Formacao Urucuia. Latossolos, argissolo vermelho, alissolo cromico, cambissolo haplico,
areias quartzosas e litossolos compoem a pedologia da regiao (Brasil, 2006).

Em relacao a situacao de uso e cobertura da area teste, ha classes associadas a
remanescentes de savanas, de florestas deciduas e semi-deciduas, fragmentos de ca-

atinga, vegetacao em regeneracao, areas urbanizadas e usos relativos as atividades
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agropecudrias, e atividades de subsisténcia.

3.2 Dados utilizados

Para o desenvolvimento da pequisa foram utilizados basicamente trés tipos de dados:
(a) série temporal de imagens orbitais, (b) série temporal de elevagao absoluta obtida
por altimetria radar, (c) dados observados in situ.

A construcao da série temporal de largura foi feita a partir de imagens do sensor
SAR da missao S1, do sensor MSI da missao S2 e do sensor OLI, a bordo do satélite
L8. A série é formada por 74 dados (imagens e mosaicos) adquiridos no periodo de
01/03/2016 a 31/08/2018, sendo 36 dados do S1-SAR, 32 do S2-MSI e seis dados do
L8-OLI (Tabela 3.2). A Figura 3.2 ilustra a série temporal das imagens e a situacao de
nivel de 4gua em que os dados foram obtidos, tendo como referéncia as observagoes da
estacdo fluviométrica situada na regido central do trecho teste (estagao fluviométrica
Sao Francisco - ¢6d: 44200000). As imagens Sentinel-1 e -2 foram adquiridas a partir
da plataforma Sentinel Data Hub (https://scihub.copernicus.eu/) e a imagem
L8-OLI estao disponiveis na plataforma da EarthExplorer (https://earthexplorer.
usgs.gov/). Os produtos apresentam um nivel de processamento que inclui corregoes
radiométricas e geométricas. Os dados 6pticos com resolugao maior que 10 m foram
reamostrados para 10 metros. Todos os dados foram reprojetados para UTM, zona
23S, datum WGS. A Figura 3.3 ilustra as aparéncias de uma mesma superficie de dgua
fluvial nas perspectivas dados obtidos pelos sensores SI-SAR, S2-MSI e L8-OLI.
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Figura 3.2: Série temporal das imagens utilizadas na pesquisa e a situagao de nivel de dgua em que os dados foram obtidos, considerando

a estagao fluviométrica situada na regiao central do trecho teste (estagao fluviométrica Sao Francisco - c¢6d: 44200000).



As imagens da missao S1 foram adquiridas (banda C, A\ &~ 5,6 cm, polarizagoes VV
e VH) no modo Interferometric Wide Swath - IW, com um nivel 1 de processamento,
produto Ground Range Detected. Este produto apresenta nuimero de looks de 5x1
(range - rg x azimuth - az), a resolugao espacial é de 20x22 m (rg x az), o espagamento
entre os pixeis é de 10x10 m (rg x az) e o numero equivalente de looks é de 4,4, que
corresponde a uma média de todas as sub-faixas (sub-swath).

Os produtos S1-SAR ITW GRD passaram por um processo de remocao do ruido
termal e reducao do efeito speckle, usando o filtro Refined Lee, implementado no am-
biente Sentinel Application Platform Toolbox - SNAP (http://step.esa.int/main/
toolboxes/snap/). A escolha por essa técnica de filtragem tem como base o estudo
de Pdssa e Maillard (2018), que avaliou o desempenho de abordagens reconhecidas
na literatura para tratamento do efeito speckle, considerando a aplicagao do dado SAR
para delineamento de superficies de dgua. Os filtros analisados no estudo sao: Mediana
(Mansourpour et al., 2006), Frost (Frost et al., 1982), Gamma Map (Lopes et al., 1990),
Lee (Lee, 1981b), Refined Lee (Lee, 1981a) e Lee Sigma (Lee, 1983). Os filtros foram
avaliados de acordo com sua capacidade de reduzir o efeito speckle, a partir da andlise
da variabilidade do brilho do pixel em regioes homogéneas da imagem. Essa andlise
foi feita por meio do coeficiente de variagdo (Equacao 3.1, razao entre o desvio padrao
(o) e a média (p)). Também foi avaliada a capacidade dos filtros de preservarem as
bordas da imagem (determinantes na boa acurédcia do delineamento), usando para isso
o Edge Save Index - ESI tanto na direcao horizontal quanto na vertical (Equagao 3.2
e 3.3, Igbal et al. (2013)).

o
oy =2 3.1
. (3.1)
m n—1 (/- .
= = 3 + 1) — 9
> e j=1 2(4,5 + 1) — 2(4, j)|
o S S+ 1,5) — 56.5) s
>joa o i+ 1) — 2(0, 5)]

Tabela 3.2: Imagens utilizadas no estudo por sensor e a situacao de nivel de agua
médio didrio e vazao média didria observados na estagao fluviométrica 44200000 (Sao
Francisco) na data da aquisicao.

Satélite/Sensor Data Nivel médio (cm) | Q (m?/s)
S1-SAR 01/03/2016 217 650,8886
S1-SAR 08/03/2016 294 1045,936
S1-SAR 20/03/2016 274 935,6974

continua
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Tabela 3.2 — Continuagao

Satélite/Sensor Data Nivel (cm) Q (m?/s)
S1-SAR 04/10/2016 180 490,1305
S1-SAR 16/10/2016 201 578,9834
S2-MSI | 03/12/2016 284 990,1601
S1-SAR 15/12/2016 400 1715,439
S1-SAR 13/02/2017 425 1893,548
S1-SAR 25/02/2017 180 490,1305
S1-SAR 09/03/2017 229 707,1644
S52-MSI 23/03/2017 243 775,3266
S2-MSI 11/06/2017 142 345,7611
52-MSI 01/07/2017 142 345,7611
S2-MSI 21/07/2017 144 352,8194
S1-SAR 24/08/2017 137 328,3831
S2-MSI 30/08/2017 137 328,3831
S1-SAR 05/09/2017 136 324,9536
S1-SAR 17/09/2017 137 328,3831
S1-SAR 29/09/2017 139 335,2883
S2-MSI | 09/10/2017 150 374,3504
S1-SAR 11/10/2017 152 381,6605
S2-MSI 14/10/2017 151 378,0024
S1-SAR 23/10/2017 136 324,9536
S1-SAR 04/11/2017 163 422,8892
S2-MSI 13/11/2017 216 646,2893
S1-SAR 16/11/2017 248 800,3182
S1-SAR 28/11/2017 289 1017,885
SI.SAR | 10/12/2017 411 1792,879
SI-SAR | 22/12/2017 385 1612,206
S2-MSI 23/12/2017 342 1331,624
S52-MSI 28/12/2017 202 583,3717
S1-SAR 15/01/2018 242 770,3691
L8-OLI 18/01/2018 208 609,9987
S2-MSI 22/01/2018 174 465,9142
S1-SAR 27/01/2018 139 335,2883
S1-SAR 20/02/2018 232 721,5444
S1-SAR 04/03/2018 304 1103,015
SI-SAR | 16/03/2018 472 9248,55
S52-MSI 18/03/2018 395 1680,723

continua

45



Tabela 3.2 — Continuagao

Satélite/Sensor Data Nivel (cm) Q (m?/s)
S1-SAR 09/04/2018 292 1034,676
S1-SAR 21/04/2018 205 596,6217
52-MSI 27/04/2018 175 469,9137
S2-MSI 02/05/2018 159 407,6877
S1-SAR 03/05/2018 155 392,725
S2-MSI | 07/05/2018 144 352,8194
S2-MSI 12/05/2018 140 338,7639
S1-SAR 15/05/2018 144 352,8194
52-MSI 17/05/2018 142 345,7611
S2-MSI 22/05/2018 156 396,4432
L8-OLI 26/05/2018 161 415,2587
S52-MSI 27/05/2018 163 422,8892
S2-MSI 06,/06,/2018 154 389,0218
S1-SAR 08/06/2018 157 400,1764
S52-MSI 16/06,/2018 151 378,0024
S1-SAR 20/06,/2018 148 367,1187
S2-MSI 21/06/2018 146 359,9387
L8-OLI 27/06/2018 149 370,7315
S1-SAR 02/07/2018 148 367,1187
S2-MSI 06,/07/2018 148 367,1187
S52-MSI 11/07/2018 145 356,3714
L8-OLI 13/07/2018 144 352,8194
S1-SAR 14/07/2018 149 370,7315
S52-MSI 16/07/2018 150 374,3594
S2-MSI | 21/07/2018 148 367,1187
S1-SAR 26/07/2018 148 367,1187
L8-OLI 29/07/2018 147 363,5211
S52-MSI 31/07/2018 151 378,0024
L8-OLI 14/08/2018 156 396,4432
S2-MSI 15/08/2018 156 396,4432
S1-SAR 19/08/2018 154 389,0218
52-MSI 20/08/2018 154 389,0218
S2-MSI 25/08/2018 153 385,3336
S52-MSI 30/08/2018 148 367,1187
S1-SAR 31/08/2018 146 359,9387
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Figura 3.3: Aparéncia de superficie de dgua de vale fluvial em imagens obtidas por
sensores orbitais SAR e épticos. (a) Imagem SAR da missao Sentinel-1, polarizagao
VV, resolugao espacial de 10 m. (b) Imagem O6ptica da missao Sentinel-2, resolugao
espacial de 20 m, banda 11 (Infravermelho de ondas curtas). (c) Imagem dptica da
missao Landsat-8, resolucao espacial de 30 m, banda 6, (Infravermelho de ondas curtas).
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CryoSat-2 SARAL Sentinel-3

Figura 3.4: Satélites que carregam a bordo os sensores altimétricos SIRAL, AltiKa e
SRAL, respectivamente. Imagens disponiveis respectivamente em: https://www.esa.
int/,https://cnes.fr/en,https://sentinel.esa.int/, Acesso em: 09 mar. 2020.

A série de dados altimétricos de elevagao absoluta (H) utilizada no estudo é um
compilado de dados multimissao, disponibilizado pelo Laboratério de Sensoriamento
Remoto - LABSere do Departamento de Geografia da UFMG. O conjunto de dados
é composto pelas missoes CryoSat-2, Saral e Sentinel-3 (Figura 3.3), cujas principais
caracteristicas encontram-se reunidas na Tabela 3.3. Os dados obtidos por altimetria
radar apresentam nivel de correcao 3, que corresponde a elevacao absoluta consistida
H da superficie de agua.

A missao CryoSat-2 da ESA foi lancada em 2008 tendo a bordo o altimetro Siral,
em banda Ku (13,575 GHz), com periodo de revisita ao mesmo ponto de 369 dias.
Tem como objetivo principal determinar as variagoes na espessura das camadas de
gelo continentais e marinho diante do contexto de mudancas climéticas. Porém, os
dados também tém sido aplicados a outros tipos de estudos (ESA, 2015). A missao
Saral, lancada em 2013, é uma cooperacao entre Indian Space Research Organisation
— ISRO e Centre National d’Etudes Spatiales - CNES, carrega a bordo o altimetro
AltiKa, em banda Ka, com revisita de 35 dias. O Saral utiliza a mesma orbita do
Envisat, porém opera na banda Ka, superior em precisao a banda Ku utilizada pelo
Envisat. O compartilhamento de érbita permite o uso combinado dessas missoes e,
portanto, a producao de séries temporais mais longas. Lancado em 2016, a missao
Sentinel-3 operada pela ESA e pela European Organisation for the FExploitation of
Meteorological Satellites, traz a bordo o Synthetic Aperture Radar Altimeter — SRAL.
Opera nos modos LRM e SAR.

Ha4 sete estacoes fluviométricas ativas na drea teste (Tabela 3.4), cujos dados foram
utilizados para as etapas de calibragao de modelos e andlises de desempenho, descritas
nos Capitulos 5 e 6. Os dados foram adquiridos na base online da Agéncia Nacional das
Aguas do Brasil - ANA!. O setor fluvial utilizado para teste apresenta baixa declivi-
dade (média de 2,68 x 107> m/m) e padroes morfolégicos longitudinais que variam de

retilineo a meandrante. Na perspectiva da morfologia transversal, ha predominancia de

thttps:/ /www.snirh.gov.br
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Tabela 3.3: Caracteristicas principais das missoes altimétricas utilizadas no estudo.
Ka=10,75a1,2 cm, Ku = 1,70 a 2,50 cm.
Operacao CryoSat-2 Saral Sentinel-3
Periodo 06/2008 - presente 02/2013 - presente 04/2014 - presente
Sensor altimétrico SIRAL AltiKa SRAL
Revisita 369 dias 35 dias 27 dias
Banda Ku Ka Ku
Altitude 717 km 786-814 km 814 km
Precisao (no oceano) ~ 1,5 cm ~ 4 cm ~ 4 cm

secoes retangulares, e, em menor ocorréncia, secoes trapezoidais, com niveis variados

de assimetria. A Figura 3.5 ilustra os perfis transversais obtidos nas se¢oes de medigao

das sete estacoes fluviométricas presentes na darea.
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Figura 3.5:
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Capitulo 4

EXTRACAO DE SUPERFICIE DE
AGUA DE IMAGENS ORBITAIS

4.1 Sensores Opticos e SAR na deteccao de aguas

continentais superficiais

Ainda nos anos 1970, imagens da missao Landsat comecaram a ser empregadas no
mapeamento de inundacgoes, demonstrando potencialidade para subsidiar atividades de
monitoramento, de previsao e de mitigacao de danos causados por inundagoes (Smith,
1997). Em um periodo mais recente, programas globais de mapeamento de corpos de
agua usaram imagens Opticas como fonte de dados. Um exemplo é a méscara para
identificagdo de corpos hidricos na resolugao espacial de 250 m (250 m water mask
Carroll et al. (2009)), gerada principalmente a partir de dados do MODIS e do SRTM
Water Body Data - SWBD, um subproduto do SRTM (Slater et al., 2006). Outro
exemplo é o projeto Global Surface Water — GSW da European Commission’s Joint
Research Centre e do Google Earth Engine, que usaram uma série de dados, de 1984 a
2015, para criar um mapeamento que informa a ocorréncia e a permanéncia temporal
de superficies de dgua em todo o mundo (Pekel et al., 2016).

As interacoes entre a radiacao solar e a agua, registradas pelos sensores remotos
opticos, fundamentam as aplicagoes desse tipo de dado em estudos hidroldgicos. A
radiancia total (L;), proveniente de um corpo de dgua e registrada por um sensor
éptico, é uma funcao de quatro componentes, conforme descreve a Equagao 4.1. L,
é o ruido atmosférico, L, é a radiancia da radiagao solar e atmosférica que atinge a
superficie de dgua e é refletida, L, é a radiancia da radiacao solar e atmosférica que
penetra na coluna de agua, interagindo com seus constituintes organicos e inorganicos
(fornece informagoes sobre a composicao da agua), e Ly é a porgao da radiancia da
radiagao solar e atmosférica que penetra a coluna de agua, atinge o fundo do rio e é

refletida de volta para o sensor (Jensen, 2009).
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Figura 4.1: Diferentes aspectos de superficies de agua do nordeste da Australia, for-
necidas pelo estudo de Fisher et al. (2016). As imagens de alta resolucao sao imagens
aéreas ou Google Earth e as de resolugao mais baixa correspondem a imagens do
Landsat (bandas 3, 2 e 1 em vermelho, verde e azul, respectivamente). Os espectros de
refletancia sao obtidos no pixel Landsat marcado em vermelho e sao plotados contra
o comprimento do eixo de cada banda.As imagens tem 300 x 300m. Fonte: adaptado
de Fisher et al. (2016)

Li=L,+Ls+ L, + Ly (4.1)

Uma dificuldade para a deteccao das superficies de dgua em imagens Opticas é
em relacao a variabilidade dos espectros de refletancia, que variam em funcao das
propriedades do corpo de dgua. O estudo de Fisher et al. (2016) apresenta exemplos
de refletancia dos pixels da dgua, nas imagens Landsat TM/ETM+ (faixa espectral
de 500 a 2000 nm), para corpos de dgua de diferentes aspectos (Figura 4.1). Na
Figura 4.1, corpos de aguas relativamente claras e profundas tendem a apresentar
refletancia decrescente e baixa (A), bem como dguas com grande quantidade de matéria
organica dissolvida (ex.: rio Negro, bacia amazonica). Corpos de dgua com altas
concentragoes de fitoplancton tém picos de refletancia na faixa verde (Figura 4.1, B e
C), enquanto corpos de dgua com altas concentragoes de fitoplancton e de sedimentos
tém picos de reflectancia na faixa do vermelho (Figura 4.1, E e F). Aguas com mistura
de fitoplancton e sedimento tém aparéncia verde-marrom nas bandas 3, 2 e 1 (RGB,
respectivamente) do Landsat TM/ETM+, e, apresentam refletancia semelhante nas
faixas do verde e vermelho (Figura 4.1, D).

Em todos os espectros ilustrados na Figura 4.1, a reflectancia tende declinar, dras-
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ticamente, com o aumento do comprimento de onda. Em aplicacoes para a deteccao
de superficies de dgua, os métodos, normalmente, exploram essas regioes espectrais de
absor¢ao, como, a regiao do infravermelho préximo (0,76 ym a 1,2 um) e a regiao do
infravermelho de ondas curtas (1,2 ym a 3,0 um) (Ji et al., 2009; McCoy, 2005). Nessas
faixas espectrais, a aparéncia dos corpos de agua € escura e contrastante com grande
parte das superficies terrestres, assim, podem ser adotadas como indicadoras espectrais
de dgua (Ji et al., 2009; McCoy, 2005).

Os métodos para detectar aguas superficiais a partir de imagens Opticas orbitais
estao bem estabelecidos e se mostraram efetivamente operacionais nas escalas local, re-
gional e global (Smith, 1997; Carroll et al., 2009; Pekel et al., 2016; Possa et al., 2018).
Apesar da potencialidade, os sensores épticos sao limitados em relacao a presenca de
nebulosidade (Brisco et al., 2009). Essa limitacao pode prejudicar o monitoramento
de regioes em épocas chuvosas, quando héd uma maior persisténcia de nuvens, o que
prejudicaria a observacao da variabilidade das superficies de agua em seu periodo mais
dinamico. Como alternativa, sensores SAR sdo pouco sensiveis as instabilidades at-
mosféricas e demonstram potencial para a observacao sistemdtica e continua de rios,
lagos, reservatérios, areas umidas e extensoes inundadas (Lewis, 1998; Slater et al.,
2006; Brisco et al., 2009).

Outras limitagoes dos sensores 6pticos sao a dependéncia da iluminacao solar e a
resposta espectral ambigua (dependente de varios fatores). Sensores SAR por serem
ativos, produzindo a propria energia eletromagnética empregada no imageamento, sao
independentes das condigoes de iluminacao. Além disso, a resposta espectral na regiao
das microondas é menos ambigua e menos complexa no momento da interpretacao,
devido ao fato de estar associada apenas as propriedades geométricas (ex.: forma e
rugosidade) e elétricas do alvo (ex.: contetdo de umidade - em um meio - que alteraria
a constante dielétrica).

Nos comprimentos de onda empregados nos sistemas SAR, as superficies de dgua
geralmente comportam-se como lisas na microescala (Equagao 4.2), e produzem baixo
retroespalhamento, devido a reflexao especular!, associado a pixeis escuros. Em con-
traste, grande parte das superficies terrestres produzem maior retroespalhamento em
funcao da rugosidade (Equacao 4.3), gerando regices mais claras na imagem (Henderson
e Lewis, 1998).

A
4.2
h> 8 cosp (4.2)
A
h 4.
= 8 cosp (43)

sendo h altura das variacoes da superficie, A o comprimento de onda e ¢ o angulo de

1Angulo de incidéncia ¢é igual ao angulo de reflexao.
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Figura 4.2: Efeito do vento na superficie de dgua de um rio na Sibéria, registrado por
uma imagem ERS, banda C (5,6 cm). Fonte: Smith e Alsdorf (1998).

observacao a partir do plano da superficie.

E importante salientar que os ventos podem aumentar a rugosidade do espelho de
agua, e consequentemente o retroespalhamento, conforme ilusta a Figura 4.2. Trechos
de rio de alto gradiente ou fundo pedregoso também podem causar a perturbacao do
espelho de agua. Esses efeitos dificultam a separagao dos corpos de agua de outros
tipos de cobertura em imagens SAR.

Delinear e quantificar os corpos de agua continentais compoem as etapas bdsicas
para o entendimento da dinamica hidroldgica das dguas superficiais (Pekel et al., 2016).
Por essa razao, determinar a acuracia alcangada no processo de extracao de superficies
de dgua, a partir de imagens, torna-se indispensavel. Caracteristicas espectrais, pola-
rizacao, resolucao espacial, resolucao radiométrica, geometria de aquisicao, condicoes

de iluminacao, propriedades da agua e os métodos de processamento digital de imagens
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sao fatores que influenciam na acurdcia do delineamento (Possa e Maillard, 2018).

Considerando a multiplicidade de dados disponiveis e de técnicas de extracao de
superficie de 4gua, o estudo deste capitulo tem como objetivo: (1) determinar a acurécia
alcancada pelos dados Landsat-8, Sentinel-1 e Sentinel-2 no delineamento da superficie
de dgua, para um trecho do rio Sao Francisco, (2) avaliar a acurdcia alcangada por
diferentes algoritmos classificadores; e assim (3) definir os procedimentos para a tarefa
de delineamento de superficie, considerando o custo/beneficio.

A avaliagao foi feita por banda espectral, por combinac¢ao de bandas e por pola-
rizacdo (VH e VV). Avaliou-se ainda o impacto da reamostragem dos pixeis no de-
lineamento da superficie de agua. Sete classificadores foram testados, divididos em
nao-supervisionado (k-means e Expectation Maximization (EM) Cluster Analysis) e
supervisionado (Random Forest - RF, k-nearest neighbors - KNN, Maximum Like-
lihood Classification — ML, Support Vector Machine — SVM, Mahalanobis - MH). A
escolha por esses classificadores deve-se ao fato de estarem disponiveis na maioria dos
softwares de processamento digital de imagens gratuitos e, alguns desses, sao abor-
dagens recentes na area do reconhecimento de padroes. A seguir, apresenta-se uma

revisao geral sobre técnicas empregadas para extracao de superficies de agua.

4.2 Extracao de superficies de agua

Na perspectiva do processamento digital de imagens, as abordagens para extracao de
superficie de agua, relatadas na literatura, apresentam niveis variados de complexidade.

Alguns métodos aproveitam os indices espectrais que exploram a diferenca da re-
fletancia entre as partes do visivel e infravermelho do espectro, como o Indice de Ve-
getagao por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI)
e o Indice de Agua por Diferenca Normalizada (Normalized difference Water Index —
NDWI, Mueller et al. (2016)).

O estudo de Fisher et al. (2016) apresenta uma anélise comparativa da precisao de
sete indices de dgua aplicados as imagens Landsat TM/ETM+/OLI, com resolucoes
de 30 m, para corpos de dgua de diferentes caracteristicas, no leste da Australia. Nesse
estudo, os indices W lsg15, Wlagos € AW Elaq00 apresentaram os melhores resultados:
precisao geral de 95 a 99% para pixels puros e 73 a 75% para pixeis com mistura
espectral. O Wy ¢ um indice de dgua que usa analise de varidaveis canonicas de
dados do topo da atmosfera e W5 é um indice de dgua criado com base em andlise
discriminante linear, a partir de dados processados para a reflectancia da superficie.
O AW ELjpgow ¢ um Indice Automatizado de Extracao de Agua para imagens com
sombras (Fisher et al., 2016).

Outros métodos aplicam técnicas limiarizagao. De maneira geral, a limiarizagao

pode ser definida como um processo de extracao de objetos de um fundo, a partir da
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sele¢do de um valor 7. De modo que, cada ponto (z,y) tal que f(x,y) > T é um ponto
do objeto. Caso contréario (f(x,y) < T'), é um ponto do fundo (Gonzalez e Woods,
2009). Esse é o principio da limiarizacao global, porém, T' pode depender tanto de
f(z,y), quanto de p(x,y), denominado limiar local. A desvantagem da limiarizacao
estd na dificuldade de definir um limiar 7', pois, os valores podem variar de cena para
cena (em imagens Gpticas e SAR), em fungdo da variacdo da iluminacao solar, da
geometria de aquisicao e do efeito da velocidade do vento sobre as superficies de agua.

Para contornar essa dificuldade, Liu e Jezek (2004) automatizaram a identificagao
dos valores de limiar e os combinaram ao detector de borda de Canny para a delimitagao
da linha costeira, a partir de dados opticos e SAR. O detector de Canny uniformiza
a imagem usando um filtro gaussiano convolutivo e localiza as bordas aplicando a
primeira derivada (Canny, 1986). Os limiares foram determinados a partir da andlise
automatizada do histograma, adaptando-se as mudancas das caracteristicas geofisicas
ao longo da costa. O resultado dessa combinagao gerou um aumento da confiabilidade
entre os limites locais terra/4dgua.

Uma das principais aplicagoes de imagens obtidas por sensoriamento remoto é o
reconhecimento de padroes, a partir da classificacdo. Denomina-se padrao, um vetor
de atributos que descreve um objeto. Os atributos podem ser tratados como eixos
de um espago de k dimensdes, chamado espaco de atributos (Mather e Tso, 2016).
A classificacao consiste na andlise quantitativa do espago de atributos da imagem,
com o objetivo de reconhecer padroes e estabelecer uma relacao entre um objeto e
um rétulo associado a uma classe (Crésta, 1999). O objeto pode ser um tnico pixel,
em classificagoes pixel a pixel, ou um conjunto de pixeis, formando uma entidade
geogréfica, em classificagoes por regiao (Mather e Tso, 2016).

Parte deste Capitulo, investiga a acurécia de sete classificadores, divididos em nao-
supervisionados e supervisionados, empregados no processo de extracao de superficie de
agua, de um trecho da calha principal da bacia do Sao Francisco. Classificadores nao-
supervisionados sao aqueles em que préprio algoritmo determina as classes presentes
na imagem. Ja os supervisionados, sao classificadores que demandam indicacao prévia
de amostras de classes, que servirao como referéncia ao processo de classificagao. Os
classificadores nao-supervisionados analisados foram o k-means e o Expectation Maxi-
mization — EM. Os classificadores supervisionados avaliados foram: o Random Forest
- RF, k-nearest neighbors - KNN, Maximum Likelihood Classification — ML, Support
Vector Machine — SVM, Mahalanobis - MH).

Tanto o algoritmo k-means quando o EM baseiam-se em analise de cluster, que se
trata de uma parti¢ao de um conjunto de dados em subconjuntos (clusters ou clas-
ses), considerando algum trago comum (comumente emprega-se como parametro al-
guma medida de distancia). O k-means parte de um nimero k£ de clusters e escolhe

aleatoriamente k pixeis que definem a posicao central dos clusters iniciais. A partir
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Figura 4.3: Um exemplo dos resultados obtidos pelo algoritmo k-means e pelo algo-
ritmo EM. O centro do cluster é indicado pelo simbolo maior e mais claro. Fonte: Chire,
2010, imagem sob dominio piblico via Wikimedia Commons. Disponivel em: https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:ClusterAnalysis_Mouse.svg. Acesso em:
15 mai. 2020.

disso, atribui-se a classe de cada pixel, considerando o centro do cluster mais préximo,
usando uma medida de distancia. Em seguida, os centros sao recalculados considerando
a média aritmética dos pixeis que compodem cada cluster. Os passos sao repetidos até
que o parametro de convergéncia seja cumprido (Canty, 2014). Wang et al. (2018) pro-
puseram um novo indice de dgua que, classificado usando k-means, mostrou-se capaz
de mitigar as influéncias sazonais e diarias resultantes das variacoes das condicoes de
iluminagao.

O algoritmo EM é uma generalizagao do k-means, porém a associacao de cada pixel
a um cluster é definida por uma probabilidade (a posteriori). Os clusters sao definidos
por uma probabilidade a priori e por uma matriz de covariancia de cluster. Para cada
cluster, uma funcao de verossimilhanca ¢é definida pela distancia de Mahalanobis entre
o centro do cluster e os pixeis. As probabilidades a posteriori, bem como centros dos
clusters e matrizes de covariancia sao recalculados iterativamente até que a probabili-
dade a posteriori seja maxima. (ESA, 2018a). A Figura 4.3 apresenta um exemplo de
reparticao pelos métodos k-means e EM.

Nos dltimos anos, os métodos nao paramétricos (algoritmos baseados em apren-
dizado de méquina) ganharam grande atengao em aplica¢oes de reconhecimento de
padroes, a partir de imagens obtidas por sensoriamento remoto (Thanh Noi e Kappas,

2018). O KNN ¢é um dos algoritmos de aprendizado de maquinas mais simples (Fi-
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Figura 4.4: Exemplo de classificacao feita usando o KNN. A amostra de teste (em
preto) deve ser classificada em quadrados ou circulos. Se k = 3, a classe atribuida sera
quadrado, porque € a classe mais frequente. Com o k = 6, a classe mais frequente é o
circulo, portanto, essa sera a classe atribuida.

gura 4.4). O algoritmo classifica um pixel atribuindo-lhe o rétulo mais frequente entre
as amostras de treinamento k mais proximas ao pixel(Blanzieri e Melgani, 2008).

O SVM é um classificador nao paramétrico que usa uma fungao kernel para mapear
o espago original das variaveis independentes, para um espaco de alta dimensao, onde os
limites de decisao nao-lineares entre as classes tornam-se lineares. (Pal e Mather, 2005).
Geralmente, o SVM considera um conjunto N de amostras de treinamento {z;, v;},
i=1,....N, onde z; € R é o padrao de entrada, d é a dimensdo do espaco de atributos
(nimero de varidveis), y; representa o rétulo binario (y; € {1 , —1}, por exemplo, dgua e
nao-dgua). O método de classificagdo SVM é conhecido por ser robusto diante de dados
ruidosos e altamente efetivo na generalizagao de problemas nao linearmente separaveis
(Cortes e Vapnik, 1995; Haykin et al., 2009), tornando-o ideal para classificagdo de
imagens SAR (Fukuda e Hirosawa, 2001). Lv et al. (2010) alcangaram uma acurécia
de 99,7% separando dgua de alvos terrestres, combinando imagens de textura da Matriz
de Co-ocorréncia de Nivel de Cinza (GLCM) e classificagao de SVM. Klemenjak et al.
(2012) desenvolveram uma abordagem automatizada para extrair rede de drenagem de
dados SAR, usando um classificador SVM.

A distancia de Mahalanobis - MH é um classificador paramétrico, baseado em uma
medida de distancia estatistica, ponderada pelo desvio padrao, a partir da qual a
probabilidade a posteriori do pixel de pertencer a dada classe pode ser obtida usando
o Teorema de Bayes, pressupondo a normalidade dos dados. (Richards, 1999).

A abordagem paramétrica ML calcula a distribuicao de probabilidade para cada
classe, a partir dos parametros estatisticos, pressupondo uma distribuicao normal. O
processo de classificacao examina a probabilidade de cada pixel pertencer as classes
e atribui aquela de maior probabilidade. (Strahler, 1980). O estudo de Souza-Filho

et al. (2011) aplicou o classificador de maximo verossimilhanca (ML) & imagens mul-
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tipolarizadas SAR em banda L, para delimitar ambientes costeiros na regiao da costa
amazonica. Os resultados reportaram acurdcias de 83% para a composicao multipola-
rizada (HH, HV, VV), 80% para as polarizagoes HH e VV e 78% para HV. No estudo
de Frazier et al. (2000), o algoritmo ML também retornou resultados precisos quando
aplicado as imagens Landsat para mapeamento de superficie de agua.

Por fim, o algoritmo RF inicia o processo classificatério criando uma grande colegao
de arvores de decisao simples e descorrelacionadas, cada uma capaz de associar um
conjunto de valores preditores independentes a uma das classes presentes na variavel
dependente. Os dados sao classificados pela votagao majoritaria. A saida de classi-
ficacao de RF representa o modo estatistico de muitas arvores de decisao que produzem

um modelo mais robusto do que uma tnica arvore de classificagdo (Breiman, 2001).

4.3 Procedimentos metodolégicos

Um trecho do rio Sao Francisco de aproximadamente 65 km, entre os municipios de
Pedras de Maria da Cruz e Manga, foi utilizado como area para a realizacao dos testes
(Figura 3.1). A Tabela 4.1 apresenta os dados de sensoriamento remoto utilizados
nesta etapa. Apesar de haver uma variacao de, no maximo, dois dias entre as datas de
aquisicao dos dados, nao houve mudanca significativa do nivel de dgua neste periodo.
Os produtos foram adquiridos em um nivel de processamento que inclui corregoes
radiométricas e geométricas (Segao 3.2 - descreve os demais processamentos aplicados).

A superficie de agua utilizada como referéncia para a validagao dos resultados foi
extraida por fotointerpretacao, a partir de uma imagem de alta resolucao espacial
(=~ 3 m), adquirida pela constelacgao Dove. A constelacao é composta por 88 nano
satélites, com uma capacidade de imageamento de 2 milhoes de km?/dia da superficie
terrestre, missao operada pelo Planet Labs Inc..

Os dados foram reprojetados para World Geodetic System 1984 datum - WGS-84,
projecao Universal Transverse Mercator - UTM, zona 23S. Para avaliacao do impacto
da reamostragem dos pixeis, os dados foram reamostrados para 3 m usando o interpo-

lador bilinear, que consiste na interpolacao linear na direcao z e na direcao .

Tabela 4.1: Imagens orbitais utilizadas nos testes.

Satélite-Sensor | Aquisicdo R. espacial (m) Nivel de dgua (cm) Nivel do produto
S1-SAR 15/01/18 10 223,5 Level-1 GRD
S2-MSI 17/01/18 10 217 1C

Dove 17/01/18 3 217 3A
L8-OLI 18/01/18 30 213 LITP
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Tabela 4.2: Bandas espectrais dos sensores L8-OLI e S2-MSI *Aerossol Costeiro;
’Infravermelho Préximo; “Infravermelho de ondas curtas; “Infravermelho Termal; ¢ Red
Edge; /Vapor de dgua.

Banda L8-OLI | Regido A (um) R. espacial (m) Banda S2-MSI Regiao A (um) R. espacial (m)
1 C/A® 0,443 30 1 C/A 0,443 60
2 Blue 0,482 30 2 Blue 0,494 10
3 Green 0,561 30 3 Green 0,560 10
4 Red 0,655 30 4 Red 0,665 10
5 NIR® 0,865 30 5 VRE® 0,704 20
6 SWIR® 1,609 30 6 VRE 0,740 20
7 SWIR 2,201 30 7 VRE 0,781 20
8 Pan 0,590 15 8 NIR 0,834 10
9 Cirrus 1,373 30 8a NIR 0,864 20
10 TIRS? 10,895 100 9 WV 0,944 60
11 TIRS 12,005 100 10 Cirrus 1,375 60
- - - - 11 SWIR 1,612 20
; ; ; - 12 SWIR 2,194 20

4.3.1 Avaliacao espectral de bandas 6pticas e polarizacao SAR

A avaliagdo da acurdcia por banda espectral e polarizacao (Tabela 4.2) foi feita apli-
cando o algoritmo k-means: as bandas espectrais foram classificadas individualmente e
combinadas umas as outras usando andlise combinatéria por permutacao simples, em
que o numero de bandas por agrupamento variou de dois a “n”, e “n” corresponde ao
numero total de bandas contidas nos dados S2-MSI e L8-OLI. As polarizacées VV e VH
também foram avaliadas do mesmo modo. O método para determinacao da acurécia
esta descrito na Subsecao 4.3.3.

As bandas 1, 8,9, 10 e 11 do dado L8-OLI nao foram avaliadas. Também nao foram
avaliadas as bandas com resolugbes espaciais de 60 metros do dado S2-MSI (bandas
1, 9, 10). As bandas de 20 metros (bandas 6, 11, 12) foram reamostradas para 10
metros usando o interpolador bilinear, para haver compatibilidade espacial em relacao

as outras bandas.

4.3.2 Classificacao

Para a separacao das classes “dgua”’ e “nao agua”, sete algoritmos de classificacao de
imagens foram testados, divididos em supervisionados e nao supervisionados. Para
as classificagoes supervisionadas, foram coletadas amostras de cinco classes: &dgua,
solo desnudo, agricultura, pastagem, vegetagao arbérea-arbustiva. As classes foram
identificadas por fotointerpretacao, a partir da imagem de alta resolugao espacial Dove.
Os parametros de entrada utilizados nos algoritmos estao apresentados na Tabela 4.3.
Esses sao parametros de inicializacao dos algoritmos e o estudo nao contemplou uma
analise pormenorizada desses parametros.

Os testes foram feitos usando a banda 6 (L8-OLI), a banda 11 (S2-MSI) e a po-

61



Tabela 4.3: Parametros de entrada utilizados nos algoritmos.

(Classificador | Parametros de entrada
k-means | Numero de clusters: 14, Iteragoes: 30
EM | Numero de clusters: 14, Iteracoes: 30
KNN | Numero de vizinhos: 5
SVM | Kernel: Gaussiano, Valor C: 100, v: 1/n° de bandas
MH | Peso das classes: igual
ML | -
RF | Nuimero de arvores: 10

larizagdo VV (S1-SAR). A escolha destas bandas considerou os melhores resultados
obtidos na etapa anterior para apenas uma banda (Subsecao 4.3.1). Os resultados das
classificacoes foram reamostrados para 3 metros, que corresponde ao tamanho do pixel
do dado de referéncia. A etapa tem como objetivo avaliar o efeito da reamostragem na

precisao do delineamento da superficie de dgua.

4.3.3 Avaliacao da acuracia

Para avaliar o nivel de acuracia do delineamento das superficies de agua por banda
espectral, polarizacao e algoritmo classificador, empregou-se uma abordagem que con-
sidera os erros de drea e da geometria (forma) entre os resultados e a superficie de dgua
referéncia, extraida da imagem Dove. Nesta abordagem (Maillard et al., 2011), a drea
de interseccao entre os contornos observados e reais do corpo de dgua é dividida pela

uniao entre os dois e transformada em valor percentual (Equagao 4.4).

Chreat N Cobservada
Ageometria = ( : L d ) x 100 (44)

Oreal U Cobservada

4.4 Resultados e discussao

A Tabela 4.4 apresenta as vinte maiores acurdcias obtidas pelas bandas espectrais
dos dados L8-OLI e S2-MSI. Com ligeira diferenca, a maior acuracia foi alcancada pela
combinagao das bandas NIR (band 8) e SWIR (band 12) do S2-MSI. A acuracia maxima
alcangada pelo dado L8-OLI (86,43%) foi a partir da superficie de dgua extraida da
banda 6 (SWIR 1,57 - 1,65 nm).

A banda 11 do S2-MSI, com um intervalo espectral ligeiramente deslocado (1,53 -
1,68 nm) em relagdo ao SWIR-1 do L8-OLI, produziu a maior acuracia considerando
apenas uma banda, estando na 58° posi¢ao do ranking (acurdcia= 93,31%).

A diferenca entre as acuracias obtidas por S1-SAR e S2-MSI foram maiores quando

comparadas aos resultados de L8-OLI, devido a superioridade da resolugao espacial dos
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Tabela 4.4: Maiores acuracias por combinacao de bandas espectrais e polarizacoes.

Ranking | Bandas L8-OLI Acurdcia L8-OLI Bandas S2-MSI  Acuracia S2-MSI  Polarizacao S1-SAR  Acuracia S1-SAR
1 6 86,43 8,12 94,70 \AY% 93,79
2 3,6 86,22 3,8 94,48 VH 84,97
3 3,7 86,09 8A,11 94,41 VV+VH 82,00
4 6,7 85,92 8,11 94,32
5 3,6,7 85,88 6,8A,11 94,28
6 3,4,6 85,73 8,11,12 94,25
7 7 85,59 11,12 94,24
8 3,4,6,7 85,53 8A,11,12 94,21
9 34,7 85,46 6,8A,11,12 94,16
10 46,7 85,28 6,11,12 94,13
11 4.7 85,20 8A,12 94,03
12 4,6 85,08 6,8,11,12 94,01
13 2,3,7 85,06 6,11 93,92
14 2,7 84,93 3,6 93,90
15 2,4,6 84,89 6,8A,12 93,85
16 2,3,4,6,7 84,86 4,6,8A,11,12 93,81
17 2,347 84,85 3,6,8A,11,12 93,81
18 2,4,6,7 84,84 3,8,11,12 93,75
19 3,5,6 84,81 3,8A,11,12 93,74
20 2,47 84,81 6,8,8A,11 93,71

sensores Sentinel (aproximadamente 10 m e 20 m) comparada a resolugao de 30 metros
do L8-OLI. A diferenca percentual entre as maiores acuracias alcangadas por L8-OLI
e S2-MSI é de 8,4%. J4 a mesma diferenca percentual entre SI-SAR e S2-MSI é de
1,6%.

As bandas correspondentes ao NIR e SWIR, quando combinadas, produziram acuracias
préximas de 95%. Este resultado era esperado devido a grande parte do fluxo radi-
ante na regiao do NIR e SWIR (740 — 2500 nm) ser absorvido pela coluna de dgua,
o que torna essas regioes espectrais ideais para inventariar e monitorar a extensao es-
pacial de corpos de dgua (Feyisa et al., 2014; Du et al., 2016). A acuricia diminui
para essas regioes espectrais quando ha uma concentracao de constituintes organicos e
inorganicos na coluna de agua proximo a superficie, provocando a reflexao da energia
eletromagnética e, consequentemente, diminuindo o contraste entre agua e nao agua
na imagem (Ryu et al., 2002; Jensen, 2009). As sombras produzidas por relevo, edi-
ficagOes, nuvens e outros também comprometem a acuracia na determinacao do espelho
de dgua (Verpoorter et al., 2012; Feyisa et al., 2014; Li et al., 2016).

Na regiao do visivel, sobretudo na regiao do azul, superficies de baixo albedo, como
estradas de asfalto, podem comprometer a acuracia na delimitacao da superficie de
agua em funcao da similaridade entre as respostas espectrais.

Como observado na Tabela 4.4, a polarizagao VV apresentou desempenho superior
na delimitacao da superficie de 4gua, quando comparada as polarizacoes VH e VV+VH,
com uma acurdcia de 93,79%. Henry et al. (2006) analisaram estatisticamente os
histogramas de dados multipolarizados ASAR e observaram dois picos de DN bem
definidos para as polarizacoes HH e VV, fato que explicaria a maior capacidade de dados

co-polarizados para detectcao e delineamento de corpos de agua, quando comparados
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Tabela 4.5: Acuréacia por algoritmo classificador.

Algoritmo | L8-OLI S2-MSI S1-SAR Média Dev. padrao
RF 93,30 93,49 91,36 92,75 0,92
k-means 86,43 92,85 92,86 90,71 3,02
KNN 86,42 9459 9241 91,14 3,45
ML class 86,39 94,47 90,09 90,31 3,30
SVM 86,36 93,99 92,99 91,11 3,26
Mahalanobis | 86,36 94,91 87,52 89,59 3,78
EM 85,56 91,66 91,33 89,53 2,80

aos dados de polarizagao cruzada, o que corrobora os resultados obtidos no presente
estudo. Henry et al. (2006) apontaram ainda que dados co-polarizados VV sdo mais
sensiveis as condigoes de rugosidade da superficie quando comparado a polarizagao HH.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos na fase de avaliagao dos algoritmos
classificadores. Os algoritmos RF e KNN apresentaram boa capacidade para delinear
superficies de dgua, tanto a partir dos dados épticos (L8-OLI e S2-MSI), quanto do
dado S1-SAR.

No geral, as acuracias alcancadas a partir dos diferentes classificadores foram simi-
lares, exceto o RF que elevou em 7% a acurdcia média do dado L&8OLI, passando de
86,26% para 93,30%. Uma acurdcia similar foi obtida a partir do estudo de Feng et al.
(2015) (94%), envolvendo uma abordagem hibrida baseada em Multiple Endmember
Spectral Analysis - MESMA e no classificador RF, para a extracao de dreas inunda-
das na cidade de Yuyao, na China, a partir de imagens 6pticas de média resolugao.
Esses resultados indicam a capacidade do algoritmo de rotular de forma estavel pixeis
apresentando mistura espectral, problema comum a dados de baixa a média resolugao
espacial (Markham e Townshend, 1981).

Destaca-se os bons resultados alcancados pelo classificador nao supervisionado k-
means, quando comparado aos classificadores supervisionados. A vantagem da uti-
lizagao de algoritmos nao-supervisionados é a facilidade para lidar com grandes con-
juntos de dados multitemporais e em aplicagoes regionais, como foi o caso do estudo
realizado por Gao et al. (2012), que aplicaram o algoritmo k-means para determinar a
area de superficie de agua de 34 reservatorios ao redor do mundo, a partir de imagens
de NDVI do MODIS, no periodo de 2000 a 2010.

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam uma comparagao das areas de superficie de agua
obtidas a partir da imagem original S2-MSI (resolugao espacial: 10 m) e da imagem
S2-MSI interpolada (resolucao espacial de 3 m), em relagdo a imagem de referéncia
Dove. A reamostragem, usando o interpolador bilinear, produziu uma ligeira melhora
na acuracia, além da melhor conformagao da linha de fronteira em relacao a forma

natural da superficie de dgua, gerando um refinamento entre o limite “agua” e “nao
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Tabela 4.6: Comparagao dos valores de area obtidos pela referéncia (imagem Dove) e
pelo dado S2-MSI original (res. espacial: 10 m) e reamostrado (res. espacial: 3 m). A
diferenca de area é com relacao a referéncia.

Dove (3 m) S2-MSI (original 10 m) S2-MSI (interpolado 3 m)

Area (m?) 53.944.799,7 55.217.481,1 55.123.965,7
Diferenga de &rea (m?) 1.272.681,4 1.179.166,0

Tabela 4.7: Comparacao das areas de superficie de agua obtidas a partir imagem
original S2-MSI (resolugao espacial: 10 m) e da imagem S2-MSI interpolada (resolucdo
espacial de 3 m) em relagdo a imagem de referéncia Dove. As dreas erroneamente
incluidas no processo de delimitacao da superficie de agua sao representadas pelos
valores em interno e as areas omitidas pelos valores externo.

Diferenga simétrica Dove vs S2-MSI (10 m) Dove vs S2-MSI (3 m)
Total  Externo Interno Total  Externo Interno

Area A (m?) 2.034.746  1.758.906 275.839 | 1.810.919 1.634.439 176.480

Area (%) 3,77 3,26 0,51 3,36 3,03 0,33

agua”, conforme apresenta a Figura 4.5. Os valores da diferenca simétrica apresentados
na Tabela 4.7 foram obtidos a partir da uniao das duas geometrias (dado sob andlise +
dado referéncia) e remogao da parte em comum entre elas. A partir disso, foi possivel
analisar as dreas erroneamente incluidas (interno) e as areas omitidas (externo) no

processo de extracao da superficie de agua.

4.5 Consideracoes finais

Neste Capitulo, avaliou-se a acurédcia alcancada no delineamento da superficie de agua,
em um trecho do rio Sao Francisco, pelos dados Landsat-8, Sentinel-1 e Sentinel-2, por
banda espectral, por combinacao de bandas e por polarizagao. Avaliou-se, também,
uma série de classificadores e o efeito da reamostragem do tamanho do pixel na acuracia.

A partir dos procedimentos metodolégicos adotados, concluiu-se que:

1. A maior acuracia foi alcangada pelo dado S2-MSI, seguindo por S1-SAR e L8&-
OLL. O resultado pior para o L8-OLI esta associado a menor resolugao desse dado
(30 m), comparado as imagens S2-MSI e S1-SAR.

2. As bandas do SWIR do S2-MSI (banda 11) e L8-OLI (banda 6) - regiao do
infravermelho de ondas curtas - demonstraram alta capacidade para delinear su-
perficies de dgua comparadas as outras bandas. O resultado é encorajador, con-
siderando os custos computacionais para o processamento de uma tunica banda,

sobretudo, para analises multitemporais e de grandes extensoes territoriais;
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N o : :
(¢) Superficie de dgua S2-MST original 10 m  (d) Superficie de &dgua S2-MSI interpolado
para 3 m

Figura 4.5: Detalhe de superficies de agua em uma se¢ao do rio Sao Francisco, proximo
a Carinhanha, extraidas da imagem Dove (referéncia), do dado S2-MSI original (res.
espacial: 10 m) e reamostrado (res. espacial: 3 m).
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Avaliando o dado S1-SAR, a co-polarizacao VV apresentou o maior desempenho

na delimitacao da superficie de dgua;

Em relacao ao classificador, o algoritmo RF demonstrou boa capacidade para tra-
tar dados épticos e SAR, apresentando a maior acurdcia média para o conjunto
dos trés dados avaliados e o menor desvio padrao. Para o dado SAR individual-

mente, o classificador SVM mostrou-se o mais adequado;

O algoritmo nao-supervisionado k-means apresentou resultados similares aos al-

goritmos supervisionados;

O processo de reamostragem bilinear elevou ligeiramente a acurdcia, mas o ganho
principal foi no refinamento da forma da linha de fronteira entre “4gua” e “nao

agua”, tornando o limite mais suave e coerente com o limite natural.
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Capitulo 5

ESTIMATIVA DE VAZAO A
PARTIR DE LARGURA
DERIVADA DE DADOS
ORBITAIS

5.1 Vazao estimada a partir de séries temporais de

imagens orbitais

A relacdo w = aQ®, proposta com base em principios hidrdulicos (melhor descritos na
sec@o seguinte), foi o ponto inicial que permitiu inferir a vazao usando uma varidvel
observada do espago (largura - W') em estudos iniciado a partir da década de 1990
(Smith e Pavelsky, 2008).

Os trabalhos de Smith et al. (1995) e Smith et al. (1996) investigaram a relagao
entre a largura efetiva do canal ( W, = area de superficie de dgua dividida pelo alcance
observado) e vazao de canais entrelacado e meandrico, nas regices do Alasca e a oeste
do Canada. Séries temporais do SAR ERS-1 e medig¢oes simultaneas in situ foram
usadas nos estudos. Os resultados reportaram fortes correlacoes entre W, e a vazao
(R?=0,89 e R?=0,83, respectivamente).

Nesta mesma linha, Ashmore e Sauks (2006) empregaram W extraida de imagens
ortorretificadas para inferir a vazao do rio entrelacado Sunwapta, no Canada, com erro
médio absoluto de 11%.

Elmi et al. (2015) propuseram o emprego da varidvel W extraida de imagens do
MODIS, para inferir a vazao de um trecho do Rio Niger, usando a fungao potencial w =

a@Q® e funcoes quantilicas para trechos onde as estacoes in situ foram descontinuadas,

LA pesquisa adotou a letra W maitscula e em itdlico para referir-se & largura da secdo transversal
do rio extraida de dado obtido por sensoriamento remoto.
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baseando-se no comportamento monotono das variaveis.

Em uma abordagem mais recente, Gleason e Smith (2014); Gleason et al. (2014);
Gleason e Wang (2015) propuseram a aplicacao da geometria hidraulica at-many-
stations - AMHG ao longo de um trecho do canal de vazao constante (Q;,=Qout), para
estimar a vazao usando exclusivamente imagens multitemporais de satélites. A aborda-
gem AMHG baseia-a em um conjunto de relagoes geomérficas que revelam a relagao en-
tre os parametros empiricos da geometria hidrdulica tradicional (at-a-station) ao longo
de um canal. A abordagem foi testada em 34 canais fluviais do mundo com diferen-
tes configuragoes geomorfoldgicas e climaticas. Shen et al. (2016) faz um contraponto
a abordagem AMHG e pontuam que ela seria apenas uma consequéncia matematica
e nao uma explicagdo geomorfolégica como colocado nos trabalho de Gleason et al.
(2014); Gleason e Smith (2014) e Gleason e Wang (2015).

Outras abordagens foram adotadas para estimar a vazao a partir de W extraida
de satélite, como os estudos de Xu et al. (2004) e Zhang et al. (2004), que relacio-
naram a largura de segoes do rio Yangtze, na China, extraidas de imagens de alta
resolucao do satélite Quickbird-2 (resolucao espacial de 60 cm), as medidas de nivel de
estagoes fluviométricas. Posteriormente, os niveis foram convertidos para vazao usando
uma curva-chave. Enquanto Xu et al. (2004) analisaram segbes transversais trapezoi-
dais, alcangando uma acuracia de 95,02%, Zhang et al. (2004) avaliaram se¢oes nao-
trapezoidais, cuja acurécia foi de 80% comparada as vazoes estimadas inteiramente
a partir de dados in situ. Essa diferenca entre as acuracias reportadas nos estudos
evidenciam o efeito da geometria da segao transversal na relagao W — (), conforme
discutido anteriormente.

Os principais problemas que afetam as metodologias de inferéncia de vazao a par-
tir de imagens de satélites associam-se a resolucao espacial, ao angulo de incidéncia
das imagens (Smith et al., 1996), a morfologia dos canais e ao efeito do vento sobre
a superficie da agua, que aumenta a rugosidade superficial afetando dados 6pticos
(efeito glitter) e dados SAR. Baixas resolugoes espaciais aumentam a incerteza na de-
terminacao da largura ou superficie de 4gua e sao pouco sensiveis as pequenas variacoes.
Ja a morfologia do canal influencia na rela¢ao w/d da segao transversal, por exemplo,
canais mais encaixados apresentam baixa variacao da largura com a mudanca da vazao.

Diante do exposto, o Capitulo tem como objetivo propor um esquema metodologico
completo para aplicacao e validagao de séries temporais de imagens multissensor (6pticas
e SAR) e multimissao para estimar a vazao de trechos de rio sem monitoramento in

situ.
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5.2 Geometria hidraulica

Os principios da geometria hidrdulica proposta por Leopold e Maddock (1953), pres-
supoem que os canais se esforcam para alcancar uma forma de equilibrio, ajustando a
secao transversal e a inclinacao para transferir a vazao e o sedimento, fornecidos pela
area contribuinte (Fryirs e Brierley, 2012). Nessas relagoes, a vazao (Q) é a varidvel
independente dominante, e as variaveis dependentes largura do canal w, profundidade
média d e velocidade média do fluxo v estao relacionadas a ela na forma de sim-
ples fungoes de poténcia (Equagoes 5.1, 5.2, 5.3), inter-relacionadas por meio da
equacao @ = wdv. Substituindo ficaria Q = ackQ**/** de modo que a x cx k=1¢

b+ f+m=1.

w = aQ’ (5.1)
d=cQ’ (5.2)
v=kQ" (5.3)

Na perspectiva da geometria hidraulica de uma segao transversal (at-a-station), os
coeficientes (a, ¢, k) sdo os fatores de escala que definem os valores de w, d e v quando
@ = 1. Os expoentes b, f e m representam a taxa de variagao de w,d e v. Com relacao
as taxas de variacao dos expoentes, essas estao sujeitas aos controles especificos de
cada secao transversal, podendo variar acentuadamente com os atributos materiais das
margens e do fundo (Tabela 5.1, Knighton (1974); Singh e Zhang (2008); Fryirs e
Brierley (2012)). Porém, interpretagoes dessa natureza mostram-se complexa e nao
produzem uma compreensao certa de causa-efeito (Ferguson, 1986; Singh e Zhang,
2008).

Considerando apenas a coesividade dos materiais da calha, Fryirs e Brierley (2012)
apontam que em canais de margens coesas, o aumento da profundidade é a principal
resposta ao aumento da vazao, assim, ha a reducao da resisténcia a friccao e o aumento
da velocidade. Relagoes diferentes sao encontradas em canais com margens nao coesas,
em que a largura aumenta acentuadamente com o aumento da vazao, ao passo que
sao baixas as taxas de aumento da profundidade e da velocidade do fluxo. Ha outros
fatores que podem influenciar essas relagoes, por exemplo, a presenca de cobertura
vegetal, seu tipo, densidade e distribuicao.

A avaliacao da geometria hidraulica também pode ser feita em direcao a jusante
de um determinado trecho (downstream), utilizando dados de largura, profundidade e
velocidade para vazoes de mesma frequéncia (andlise espacial).

A geometria hidraulica também é aplicada a outros tipos de estudos, como, anélise
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Tabela 5.1:  Valores dos expoente b, f e m para diferentes tipos de secao transversal
encontradas no estudo de Fryirs e Brierley (2012).

Tipo de secao transversal b f m
Margens coesas quase verticais, canal incisivo, fundo de gra- 0,05 0,45 0,50
nulometria fina

Margens coesas quase verticais, fundo de areia e cascalho 0,01 0,52 047
Margens coesas mas nao verticais, fundo de cascalho 0,08 0,50 0,42
Margens nao coesas, facilmente erodiveis 0,54 0,26 0,20

Uma margem coesa e outra nao coesa, fundo de areia e cas- 0,40 0,31 0,29
calho

da vazao dominante da secao, estudos relacionados ao transporte de sedimentos, com-
portamento dos expoentes b, f e m e modelagem matematica na geometria hidraulica
(Grison e Kobiyama, 2011).

5.3 Procedimentos metodolégicos

Um trecho de ~ 470 km no Alto/Médio curso do rio Sdo Francisco foi selecionado para
teste, sudeste do Brasil (Figura 3.1).

Dados de vazao e nivel de sete estagoes in situ presentes na area foram utiliza-
dos (Tabela 3.4). Como as estagbes apresentadas na Tabela 3.4 ndo possuiam dados
de vazao média didria para todo o periodo analisado (01/03/2016 a 31/08/2018), foi
necessario o ajuste de curvas-chave para complementagao dos dados de vazao. Com
relacao as curvas-chave ja disponibilizadas pela ANA, estas foram avaliadas com relacao
a sua representatividade para estimativa da vazao (levando em conta os dados do
periodo estudado) e houve necessidade de ajustar novas curvas-chaves. Apds o ajuste,
as vazoes geradas foram avaliadas com relagao a sua continuidade no tempo. De acordo
com Lemos et al. (2013) e Piscoya et al. (2013), é necessario avaliar a continuidade entre
os fluviogramas de estagoes localizadas em uma mesma calha fluvial, de tal forma que as
perturbacoes observadas na estacao a montante também sejam observadas na estacao
a jusante. As curvas serviram para a recuperagao da vazao média diaria, aplicada as
etapas de calibracao e validacao dos modelos de estimativa de vazao.

Uma base de bacias de contribuicao do trecho foi utilizada no processo de regiona-
lizacao da vazao, descrito na Subsecao 5.3.2

A construcao da série temporal de largura foi feita a partir de imagens dos sensores
SAR da missao S1, MSI da missao S2 e do OLI, a bordo do satélite L8. Os dados estao
apresentados na Secao 3.2. As mascaras de agua foram extraidas aplicando o algoritmo
nao-supervisionado k-means aos dados épticos e o algoritmo supervisionado SVM aos

dados SAR. A escolha pelo k-means foi baseada na simplicidade computacional do
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algoritmo, na objetividade do processo que nao necessita de intervencao do usuario
(Canty, 2014) e no desempenho verificado no Capitulo 4, enquanto que a op¢ao pelo
SVM foi feita pela robustez do método diante da natureza ruidosa dos dados SAR
(Cortes e Vapnik, 1995; Haykin et al., 2009), também observada nos testes preliminares
da pesquisa (Capitulo 4).

Apenas a polarizacao VV da missao S1-SAR e as bandas do Shortwave Infrared -
SWIR da missdao S2-MSI (banda 11%) e da missao L8-OLI (banda 6*) foram usadas no
processo de extracao do espelho de dgua. Essas bandas foram selecionadas devido a
capacidade de discriminar superficies de agua verificada no Capitulo 4. Essa selecao
foi feita para reduzir os custos computacionais do processamento da série temporal de

imagens apresentada da Secao 3.2.

5.3.1 Extracao automatizada da largura de rio

Dois programas Python 3.5* foram criados e executados para extrair sistematicamente

a largura da série temporal de mascara de dgua, gerada anteriormente, sendo eles:

1. SRW River Centerline - extracao da linha central: a partir da méascara de agua
em formato matricial (raster), aplica-se um filtro de distancia que transforma os
pixeis de agua em distancia mais curta até a terra firme, destacando os pixeis
centrais do rio. A partir disso, é feita a extracdo automatica da linha central,
conforme ilustra a Figura 5.1. (input: mdscara de dgua em raster/ output:

shapefile da linha mediana);

2. SRW River Width - extragao das larguras (Figura 5.2): a obtengao automatizada
da largura é feita a partir de um arquivo de linha central (.shp), um de margem
(.shp) e da definicao de um parametro de equidistancia em alcance de rio, a
cada qual o usudrio deseja obter uma medida de largura. A medigao é feita
a partir do calculo de fungoes de reta perpendiculares aos segmentos da linha
central, a partir dos pontos equidistantes (em rosa, Figura 5.3). Em seguida,
busca-se duas interse¢oes entre a reta perpendicular e as margens do rio (em
vermelho, Figura 5.3), define-se o segmento correspondente a largura e calcula-se
seu comprimento (em cinza, Figura 5.3). Um exemplo de resultado estd ilustrado
na Figura 5.4. (input: linha central (.shp) e margem (.shp)/ output: shapefile

das larguras e dado tabular das larguras e coordenadas (.csv).

2X\: 1,565-1,665 ym

3)X: 1,560-1,660 pm

40s programas foram disponibilizados no site do Instituto de Geociéncias da UFMG,
no enderego http://www.igc.ufmg.br/index.php?option=com_content&view=article&id=550:
laboratorio-de-sensoriamento-remotoigc&catid=30&Itemid=151#downloads
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(a) (b)

Figura 5.1: Extragao da linha central. (a) méscara de dgua. (b) aplicacdo do filtro de
distancia, destaque dos pixeis centrais e extragao da linha central do rio, representada
na cor vermelha.

74 River Width - O ®
River Centerline (shp) Select File
River Banks - polyline (.shp) Select File
Output Excel File (xls) Select File
Distance Interval (m) 500.0 Execute
,m IV Save shapefile

Figura 5.2: Interface do programa para extracao automatizada das larguras, a partir
de dado de satélite.
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2wl , it 7

— Margem === Perpendicular
— Linha central > Intersecdo
® Ponto central

Figura 5.3: Passos para medicao de largura. Background: Imagem S1-SAR, VV,
adquirida em 08 de marco de 2016.

Figura 5.4: Larguras de rio extraidas a partir de uma imagem classificada.
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Para o trecho teste, determinou-se uma equidistancia de 500 metros, o que resultou
em 952 estacoes virtuais de observacao da largura. Setores com ilhas e bancos de areia

nao conectados as margens foram evitados na implantacao das estagoes virtuais.

5.3.2 Regionalizagao da vazao média diaria

Os dados de vazao média didria obtidos nas estagoes in situ (S¢g) foram regionalizados
para as estagoes virtuais, a partir do célculo e aplicagao de um fator de compensagao

baseado na drea de contribuicao (C'Awwg/qg)), Equacao 5.4 e Equacao 5.5.

A
CAwqrq) = —AWQ (5.4)
Q
Qwq = Q X CAwq/q) (5.5)

em que, Ay é o valor de drea de contribuigao da estagao virtual (km?); Ag é a drea
de contribuigao da estagiao Sg (km?); @ ¢é a vazao média didria na estagdo Sg (m?/s);
e Qwg ¢ a vazao regionalizada.

No processo de regionalizacao de vazoes entre as estagoes in situ e as estacoes
virtuais, seguiu-se os seguintes critérios: (a) a diferenca (valor absoluto) entre as dreas
das bacias de contribuicao da estacao in situ e a do local de interesse, nao superou 30%
da drea de drenagem da estagdo fluviométrica; e (b) as estagbes estavam inseridas na

mesma calha fluvial (Euclydes et al., 2005).

5.3.3 Estimativa dos parametros a e b

Os dados de vazao didria Qw e as respectivas larguras foram usados para calibrar os
modelos das estagoes virtuais, sob a funcdo Q = (W/a)'/*. Para isso, estimaram-se os
parametros a e b usando o método nao linear de minimos quadrados (nonlinear least
squares), em conjunto com a técnica de validacao cruzada (k-fold cross-validation) para
ajuste do melhor modelo.

A técnica k-fold consiste em particionar o conjunto de dados em k partes. O modelo
é treinado usando k-1 e a parte k; é usada como conjunto teste para avaliar o quanto o
modelo generaliza novos dados. O procedimento se repete k iteracoes e em cada uma
delas testa-se o modelo com um k-fold diferente, até que todos tenham uma métrica
de desempenho do modelo, a partir dos quais se escolhe o melhor (James et al., 2013).

Neste estudo, utilizou-se o valor de 5 k-folds, ou seja, cada k-fold detém 20% dos
dados testados em cinco iteragoes, conforme mostra a Figura 5.5. O valor de k foi
escolhido considerando que cada parcela de treino e teste tivesse um tamanho estatis-

ticamente representativo do conjunto de dados mais amplo (Kuhn e Johnson, 2013).
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Conjunto de dado

1 - Fold2 || Fold3 || Fold4 || Fold5s
2 | Fold1 - Fold3 || Fold4 || Fold5
3| Fold1 | Fod2 | Folds | Fold4 || Folds
4 Fold1 || Fold2 | Fold3 || Fold4  Fold5
5 Fold1 | Fold2 || Fold3 | Fold4 -

Figura 5.5: Técnica K-fold cross-validation para um k de 5. Cinza claro: Dado de
treino; Cinza escuro: Dado de teste.

lteracdes

A vantagem da técnica é a possibilidade de obter bons ajustes mesmo quando a quan-
tidade de dados é limitada, além de minimizar o risco de overfitting.

Usou-se o Erro Médio Absoluto (Mean absolute error - MAE) como métrica de
desempenho para escolher o melhor modelo apds as cinco iteragoes. A medida definida
pela Equagao 5.6 retrata de forma nao ambigua a magnitude média dos erros de um

conjunto de previsoes, desconsiderando as dire¢oes (Willmott e Matsuura, 2005)

MAE — iz 1Y — @il (5.6)

n

em que, y; € o valor predito, x; é o valor observado e n é o nimero de amostras.

5.3.4 Procedimentos para a implantacao de estacao virtual

A variavel largura para andlise das rela¢oes da geometria hidraulica e implementagao
das estacoes virtuais foi adquirida usando trés métodos, sendo o terceiro uma variacao
do segundo.

O primeiro método, chamado de Método da Largura Local e representado pela letra
W, corresponde a largura convencional da segao transversal (Figura 5.6, a). O trecho
teste apresenta 952 secoes-cruzadas de medicao de largura detectadas remotamente.
As estacoes virtuais implementadas a partir desse método estao referidas como EV-W.

O segundo e terceiro métodos seguem o conceito de Largura Efetiva (W), intro-
duzido por (Smith et al., 1995), que tratam a largura por setor, dividindo a drea de
superficie de agua pelo seu comprimento em alcance do rio. Neste estudo, ao invés da
area, considera-se a largura média do setor (Averaging the Width Over a Short Sector
- ASW). Os valores de ASW sdo entao substituidos na formulagao w = ASW = aQ®.

O segundo e terceiro métodos se diferem no procedimento adotado para a defini¢ao dos
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(b)
EV-Wn3
EV-Wn2
EV-Wn1
) 0 15 3

(c)

Figura 5.6: Métodos para definicao da estacao virtual para observacao das relacoes
da geometria hidraulica: (a) Largura local (W); (b) Largura média do setor (W),
calculada a partir de setores (ni) de 10 km, setorizados sistematicamente ao longo do
rio; e (¢) Largura média de setores especiais (W), definida a partir de setores (si)
selecionados por andlise estatistica e espacial, considerando regides de maior variacao
da largura. Em vermelho a delimitagao dos setores de rio (ni) e (si), cujas larguras

foram contabilizadas para obtencao da média.
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Figura 5.7: Boxplot da série temporal de largura ao longo do trecho teste.

setores ao longo do rio, a partir dos quais serao calculados os valores de ASW.

No segundo método, denominado Método da Largura Média do Setor, a defini¢ao
dos setores foi feita setorizando sistematicamente o rio de 10 em 10 km (Figura 5.6,
b). As letras W, representam o método e suas estagoes virtuais estao referidas como
EV —W,,.

No terceiro método, denominado Método da Largura Média de Setores Especiais -
W5, aplicou-se a analise estatistica e espacial para localizar e delimitar setores potenci-
ais para analise da vazao a partir da largura, considerando que a relagao entre W e @
¢ influenciada pela forma da se¢@o transversal (Leopold e Maddock, 1953). Adotou-se
como indicador de forma a amplitude da largura (Wi,ue. - Wini,) de cada ponto de
medigao, ao longo do rio (952 pontos) na série temporal. A Figura 5.7 apresenta a va-
riacao da largura ao longo do trecho teste. Selecionaram-se os pontos com amplitudes
acima do terceiro quartil, que correspondem a 25% dos dados com variacao de largura
elevada (Figura 5.8). Os pontos selecionados foram analisados espacialmente: ape-
nas pontos consecutivos, que formavam um setor com comprimento igual ou superior a
2 km, foram agrupados para o calculo da largura média (Figura 5.6, ¢). O valor minimo
do comprimento do setor foi definido para minimizar o efeito da variabilidade local. Os
pontos de medigao de largura nao incluidos no tltimo quartil foram tolerados, desde
que estivessem isolados por pontos selecionados. As estacoes virtuais implementadas a

partir desse método sao referidas ao longo do texto como EV — W;.
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Figura 5.8: Quartis do conjunto de amplitudes dos 952 pontos de deteccao remota da
largura (25% = 55,5, 50% = 90,62, 75% = 228,86).

5.3.5 Avaliagcao do desempenho dos modelos

A avaliacdo do desempenho dos modelos de estimativa de vazao foi feita usando uma
combinacao de métricas composta por: Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient -
NSE (Equagao 5.7), Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico Normalizado (Norma-
lized Root-mean-square Error - NRMSE, Equagao 5.8), o Viés Percentual (Percent bias
- Pbias, Equagao 5.9) e o Erro de Previsao Percentual (Percentage Forecast Error -
PFE, Equagao 5.10).

n )2
NSE = izt = Y1) (5.7)
i1 (T —T)?
T @9)?
NRMSE = - (5.8)
Phias — 2=t ~Y) 0 (5.9)
> i (i)
prE = T 00 (5.10)
Z;

em que, x; é o valor observado, y; ¢ o valor predito, T é média das observacoes e n ¢é
nimero de dados das amostras.

A estatistica NSE foi usada para determinar de maneira normalizada a magnitude
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relativa da variancia residual em comparacao com a variancia dos dados observados
(Nash e Sutcliffe, 1970). Essencialmente, quanto mais préximo de 1 o valor de NSE,
mais preciso é o modelo. O NRMSE foi usado para auxiliar a interpretacao do NSE
e também para possibilitar a comparacao com outros estudos, ja que se trata de me-
dida das diferencas entre os valores previstos e observados frequentemente utilizada
na literatura pertinente. Para avaliar a tendéncia da média dos valores preditos em
relacao aos observados, calculou-se o Pbias. Valores positivos de Pbias indicam uma
superestimagao do modelo e valores negativos subestimagao (Moriasi et al., 2007). O

PFE foi usado para avaliar o erro individual das predigoes.

5.4 Resultados e discussao

5.4.1 Vazao média diaria regionalizada

Regionalizou-se a vazao média diaria observada nas estagoes in situ para as posicoes
das estagoes virtuais de medi¢ao de largura, conforme descreve a Subsecao 5.3.2. A
Tabela 5.2 e a Figura 5.9 apresentam a vazao transferida (Qwg) da estacdo Sps para
um ponto do rio a 64 km de distancia a jusante. O ponto a jusante coincide com a
estacao Sg4, que permitiu avaliar se a Qw¢ se aproxima da vazao observada no local.
Usando os hidrogramas de inundagao das duas estagoes (Sgs € Sga), 0 time lag foi
calculado (At = 25 horas), com base na velocidade média de 0,708 m/s, para o periodo
de dados do estudo (2016-2018). Por essa razdo, observou-se a vazao média a jusante
um dia depois. O NRMSE médio entre a vazao regionalizada Qw e a vazao observada
em Spq é de 8,52%.

Considerando os valores de PFE, observa-se que, até 07/05/2018, houve uma os-
cilag@o entre positivo e negativo, o que indica uma boa distribuicao dos erros. A partir
de 17/05/2018, observa-se que os maiores valores de PFE estao associados as baixas
vazoes do conjunto de dados avaliado, conforme apresentado na Tabela 5.2. O estudo
de Ouarda et al. (2018) apontam que as incertezas nas estimativas de fluxos regiona-
lizados pelo tamanho da area de contribuicao estao associadas a nao consideracao de
outros atributos fisiograficos e meteorolégicos da bacia hidrografica. Assim, a proximi-
dade geografica e a area de contribuicao nem sempre sao suficientes para responderem

pelo comportamento hidrolégico de um ponto no rio (Ouarda et al., 2001).

5.4.2 Comparagao dos métodos de implantacao da estagao vir-

tual

Os trés métodos testados no estudo para implantacao da estagao virtual (W, W,, e W)

foram avaliados e comparados por andlise estatistica e grafica. A avaliacao também
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Tabela 5.2: Impacto da regionalizacao da vazao média didria. Vazoes médias didrias
regionalizadas (Qwq) da estagdo Sgs para um ponto do rio a 64 km a jusante, coinci-
dente com a estacao Sgs. O tempo médio de propagacao entre as duas estacoes ¢ de
At = 25 horas. O PFE foi determinado a partir de Qwg e Sga.

1° e 2° dia Sgs (m?s™)  Sgs (m?s™)  Qweg (m?s™!) | PFE (%) Qwo - Sos
01-02/03/2016 | 596,8974 657,994 713,1761 8,39
08-09/03/2016 | 909,3696 1061,698 1086,52 2,34
03-04/12/2016 | 685,2024 832,568 818,6834 -1,67
15-16/12/2016 | 2169,647 2407,24 2592,306 7,69
13-14/02/2017 | 1297,038 1661,539 1549,708 -6,73
09-10/03/2017 | 549,9284 630,669 657,0573 4,18
13-14/11/2017 | 559,201 815,018 668,1362 -18,02
10-11/12/2017 | 1751,315 2058.,972 2092,481 1,63
28-29/12/2017 | 426,6235 547,534 509,732 -6,90
15-16/01/2018 | 545,3149 678,737 651,5451 -4.01
20-21/02/2018 | 491,1536 698,333 586,8329 -15,97
16-17/03/2018 | 1715,045 1934,771 2049,145 5,91
21-22/04/2018 | 439,2431 570,183 524,8099 -7,96
07-08/05/2018 | 293,9693 335,108 351,236 4,81
17-18/05/2018 | 312,2524 333,241 373,0808 11,96
06-07/06/2018 | 357,8783 383,052 427,5948 11,63
21-22/06/2018 | 338,5708 348,29 404,5262 16,15
16-17/07/2018 | 357,8783 363,586 427,5948 17,60
14-15/08/2018 | 385,6103 386,991 460,7292 19,05
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Figura 5.9: Vazdes médias didrias regionalizadas (Qw¢) da estacdo Sps para um ponto
do rio a 64 km a jusante. Idealmente, o simbolo ® deveria ficar em cima do quadrado
vermelho.
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Figura 5.10: Avaliagao de desempenho dos trés métodos (de implementagao de estagao
virtual) para as mesmas regides do rio.

envolveu a comparacao entre os métodos quando aplicados a mesma regiao do rio
(Figura 5.10). Nesta andlise, conforme ilustra a Figura 5.10, apenas em dois casos, as
estacoes E'V-W convencional geraram modelos com ajuste superior as estacoes virtuais
que tem como base a largura média de um setor (EV —W,, e EV — W), o que sugere
que a largura média por setor favorece a construcao de melhores modelos, considerando
as métricas de avaliagdo empregadas no estudo. Smith et al. (1996) e Sun et al. (2010)
apontam que a largura obtida por setor reduz o erro de medicao e a variabilidade
local, fatores que impactam negativamente o ajuste de modelos de estimativa de vazao
baseados na largura.

A Figura 5.11 apresenta a distribuigao (representada em bozplot) das métricas de
desempenho reportadas por todas as estacoes virtuais de cada um dos trés métodos.
O grupo de modelos gerados a partir do método W, apresentou o melhor desempenho,
considerando a métrica NSE (valor da mediana de NSE,,.; = 0,725), seguido de W,
(NSE,eq = 0,554) € W (NSE,,cq = -0,012), Figura 5.11). O mesmo pode ser dito sobre
0 NRMSE,,eq ( Ws = 93,7%, W,, = 56,1% ¢ W = 47,7%,). Também é possivel observar
que a diferenca entre os métodos W,, e Wy é pequena observando as trés métricas.
Porém, cabe ressaltar que o método W, se destaca de W, pelo fato de que a prévia
selecao de setores do rio potencialmente bons para observacao da relacao W — (@), reduz
o nimero de processamentos e anélises.

Os valores de Pbias,,.q de 13,20%, 7,75% e 3,35% para os métodos W, W,, e W,
mostram a mesma tendéncia geral. O fato de todos os trés valores serem positivos

mostra que os modelos tendem a superestimar a vazao.
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Figura 5.11: Métricas de avaliagao de desempenho reportadas pelas estacoes virtuais

dos trés métodos: (a) W - Largura local, (b) W,, - Largura média do setor, e (c) W)
- Largura média de setores especiais.

Tabela 5.3: Funcoes de poténcia (w = aQ®) com melhor ajuste alcangado por método.

Método  a b NSE NRMSE Dbias
W 34,70 0,39 0,92 27,42 5.1
W, 59,06 029 089 31,5 6,0
W, 10041 024 087 348 28

5.4.3 Estimativa da vazao

As funcgoes de poténcia com melhor ajuste por abordagem e as respectivas métricas
de desempenho estao reunidas na Tabela 5.3 e ilustradas na Figura 5.12. Embora,
em termos gerais, o método da largura local (W) tenha gerado resultados piores, ele
produziu o melhor ajuste em um local especifico do rio, com valores de 0,92, 27,42%
e 5,1%, para a triade NSE-NRMSE-Pbias, respectivamente.

obtidos pelos outros dois métodos apresentaram resultados ligeiramente piores. O

Os melhores modelos

método Wy apresentou o menor NSE, porém obteve o menor Pbias.

Compararam-se os valores de NRMSE obtidos neste estudo com outros trabalhos.
Smith et al. (1996) obtiveram NRMSE entre 15 e 61%, a partir da mesma funcao
potencial, usando imagens SAR de regides do Alasca e do Canada. Em um estudo se-
melhante no oeste do Canadd, Ashmore e Sauks (2006) alcangaram valores de NRMSE
entre 14 e 25%, usando fotografias aéreas ortorretificadas. Ambos os estudos de caso
foram realizados em rios entrelacados, nos quais a largura varia amplamente com a
variacao da vazao.

Xu et al. (2004) aplicaram uma abordagem que combina curvas-chaves de largura-
nivel e de vazao-nivel. A largura foi medida a partir de imagens de satélite de alta re-

solucao de quatro secgoes trapezoidais do rio Yangtze. O estudo reportou uma acuracia
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Figura 5.12: Funcoes de poténcia com melhor ajuste alcancado por método.
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Tabela 5.4: Estagoes virtuais baseadas no Método da Largura Média de Setores Es-
peciais Wi.

Estacao virtual a b NSE NRMSE Pbhias
EV — W4y 4,968 0,662 0,760 47,2 2,8
EV — Wy 8,358 0,635 0,686 54,0 3,9
EV — W 70,446 0,296 0,856 36,6 -3,1
EV — Wy 100,417 0,243 0,869 34,8 -3,0
EV — W 56,224 0,313 0,835 39,1 9,5
EV — W 3,839 0,709 0,706 52,2 5,9
EV — W 87,266 0,237 0,746 48,6 -1,6
EV — Wy 129,009 0,236 0,795 43,6 2,7
EV — Wy 80,714 0,297 0,605 60,2 -9,3
EV — W 10,870 0,582 0,849 37,2 -4,8
EV — W 0,284 1,083 -0,044 94,6 17,6
EV — Wiio 263,828 0,109 -0,222  102,3  -19,0
EV — W3 40,654 0,376 0,652 53,8 8,0

média percentual de 95,2% (Ac = 100 — [(|y; — xi|)/x;] * 100, onde y; é a vazao esti-
mada e z; a vazao medida). Para fins de comparacao, as acurdcias médias percentuais
alcangadas no presente estudo sao de de 85%, 61% e 70% para os trés métodos respecti-
vamente apresentados na Tabela 5.3. Deve-se destacar que Xu et al. (2004) utilizaram
imagens com resolucao espacial de ~2,4 m, enquanto, neste estudo, utilizaram-se ima-
gens S1-SAR e S2-MSI de 10 m e imagens L8-OLI de 30 m.

Todas as estacgoes virtuais gerados a partir do método W, estao apresentadas na
Tabela 5.4, juntamente com as trés métricas de avaliacao. A Figura 5.13 mostra a
localizagao das treze estagoes virtuais. Oito das treze estacoes atingiram valores de
NSE superiores a 0,70.

As estagoes virtuais que alcancaram NSE superiores a 0,8 estao ilustradas na Fi-
gura 5.14. O melhor ajuste foi obtido pela EV — Wy (NSE = 0,869). Vazoes com
permanéncia inferior a 24% (> 962 m3s~!) foram subestimadas, provavelmente devido
a escassez de dados para vazoes com essa faixa de permanéncia no tempo. Porém,
os maiores valores de PFE, estao associados as vazoes mais baixas, com permanéncia
superior a 64% (< 423m3s™!). Ao contrario do estudo de Ashmore e Sauks (2006),
cujos maiores residuos relacionavam-se as altas vazoes (em torno de 14 m3s~! para o
trecho do rio e o periodo estudado).

Os resultados indicam que a metodologia pode retornar estimativas satisfatorias
para rio de médio porte e canal tinico, desde que haja setores cuja morfologia condicione
a variacao de largura com a mudanca da vazao. E necessario que variacao ocorra
dentro dos limites de deteccao e delineamento dos sensores imageadores, considerando

a resolugao espacial. A metodologia também demanda a presenca de uma estacao
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fluviométrica in situ para fornecer dados para a calibracao e validacao de modelos.
Sobre este ultimo ponto, destaca-se o estudo de Gleason et al. (2014), que propds
um método inovador, também baseado na largura, usando exclusivamente imagens
multitemporais de satélites, sem a necessidade de dados in situ (Segao 5.2). O método
foi testado em 34 rios do mundo, incluindo o rio Sao Francisco e quase todos retornaram
resultados satisfatorios, com excecao de trés rios, entre eles o Sao Francisco.
Destaca-se que a capacidade de estimar a vazao baseada em séries temporais de
largura obtidas por satélite, também depende da resolucao espacial dos dados e da
frequéncia de revisita do sensor. A expectativa é de que, com o nimero crescente do
numero de missoes, teremos disponiveis imagens diarias de qualquer lugar da Terra, o

que facilitara aplicagoes dessa natureza.

5.4.4 Efeitos da morfologia fluvial

Para aprofundar a anélise do melhor ajuste alcangado por uma estagao virtual baseada
no método Wy, perfis transversais foram gerados em seis locais ao longo de EV — Wy,.
A série temporal da largura foi combinada a uma série temporal de nivel da agua,
observada na estacao hidrolégica préxima (Sgs), localizada a ~ 6 km a montante .
Observa-se que na Figura 5.16 as se¢oOes transversais n2 e n4 apresentam forma
tendendo a retangular, o que dificulta a observacao da relagao largura e vazao. Este
também é parcialmente o caso da parte inferior das se¢oes nl e n3, onde as vazoes mais
baixas (associadas a niveis mais baixos) sdo comportadas em margens com menores
angulos, que geram baixa variacao do espelho de dgua e dificulta a identificacao da
variacao da vazao a partir largura (Figura 5.16). A variacao da vazao apenas serd
expressa na largura quando for atingido um determinado nivel de dgua. Essa condigao
pode explicar os maiores valores de PFE associados a vazoes com permanéncia acima
de 64% neste trecho. O aspecto assimétrico dessas quatro secoes transversais ¢ uma
caracteristica que foi frequentemente observada ao longo de toda édrea teste (Figura ?7).
O estudo de Ferguson (1986) apresenta elucidagoes sobre o comportamento da
variavel largura (w) na perspectiva do regime fluviométrico e nas diferentes formas
de secao transversal, conforme discutido a seguir. A Figura 5.17 ilustra quatro formas
principais de segao transversal. A secdo retangular (R) tipifica um canal de paredes
rochosas ou com bancos aluviais coesos (e/ou vegetados) e tem largura constante a
medida que a vazao varia, de modo que b = 0 e f+m = 1. A segao triangular (T)
representa bancos de material nao-coesivo em um angulo constante de repouso e tem
w « d, de modo que b = f. Em sec@o parabdlica (P), o aumento de w é proporcional
ao aumento de d'/? (w oc d'/?) e, portanto, b = f/2. A secio B representa um canal
curvo, em que a largura aumenta mais rapidamente que a profundidade nas vazoes

médias a altas (Ferguson, 1986).
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Figura 5.15: Perfis transversais gerados em seis locais ao longo da estagao EV — Wy,
combinando a série temporal da largura com uma série de nivel da estacao Sgu.

Figura 5.16: Assimetria das margens do rio Sao Francisco em um ponto no trecho entre
Pirapora e Cachoeira do Manteiga, MG. (a) margem direita e (b) margem esquerda.
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Figura 5.17: Formas diferentes de segao transversal e as diferentes taxas de aumento
da largura da dgua com a profundidade. Fonte: Adaptado de Ferguson (1986).

Pickup e Rieger (1979) apontam que o canal é um produto de uma gama de vazoes
e sua natureza sequencial, o ajuste de w, d, v nao é constante e varia de acordo com
a frequéncia ou escala da vazao. Conforme ji mencionado, Ferguson (1986) pontua
ainda sobre a variedade de materiais e presenca de vegetacao no banco como controles
de alteracao. Por exemplo, um canal com bancos arenosos e nao vegetados, a largura do
canal dependeria apenas da vazao. Numa perspectiva geomorfolégica, Fryirs e Brierley
(2012) pontuam que a forma do canal é uma fungao da energia disponivel no sistema
para corroer ou depositar materiais de diferentes fragoes (argila, silte, areia, cascalho
e matacao) ao longo do leito e das margens nas diferentes vazoes.

Conforme discutido, o expoente b na relacdo w = a@Q® esté relacionado & forma da
secao transversal (Ferguson, 1986). Neste estudo, observou-se uma relagdo moderada
entre b e a amplitude da largura (Wi — Wiin), segundo o coeficiente de correlagao
de Spearman (0,639), conforme ilustra a Figura 5.18 (a). O mesmo foi observado entre
a amplitude da largura e o NRMSE. Neste caso, a medida que a amplitude aumenta, o
NRMSE diminui (Figura 5.18 (b)). Essas rela¢oes tendem a validar a sugestao de que
a escolha prévia dos setores do rio, para implantacao de estacoes virtuais de observacao
da relacao W — @), pode ser baseada na andlise da variacao da largura, desde haja uma
certa quantidade de dados representativos do ano hidrolégico da area de estudo.

O conjunto de dados deste estudo estd dentro de um recorte temporal de crise
hidrica da bacia do Sao Francisco o que implica em baixa atividade geomorfolégica na
calha principal, como por exemplo, atividades erosivas e deposicionais. A formagao
de bancos pontuais e ilhas centrais favorece as condigoes basicas para o ajuste da
largura do fluxo as mudangas de vazao (Ferguson, 1986). Os bancos arenosos podem
ser laterais, centrais, pontuais, transversais, longitudinais, emersos, parcialmente ou
totalmente submersos. Formam-se pela sobreposicao sucessiva dos sedimentos, quando
o fluxo perde a capacidade de transporte (energia), e sdo retrabalhados sobretudo no
periodo de cheia (Christofoletti, 1986). No processo de modelagem da vazao é preciso

considerar esses bancos, visto que sao depositos de rapida mutabilidade ao longo do
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Figura 5.18: (a) Relagao entre o expoente b e a amplitude e (b) relagao entre NRMSE
e a amplitude da largura, calculada subtraindo a maxima pela minima largura de um
ponto.

tempo, fazendo com que os modelos tenham uma curta validade.

5.5 Consideracoes finais

O estudo tem como objetivo propor um esquema metodoldgico para estimar a vazao
fluvial a partir de séries temporais de largura observada por satélite, aproveitando a
crescente disponibilidade de dados de uma variedade de sensores com boa resolucao
espacial (10-30 m, Missoes Sentinel-1 e -2 e Landsat-8). Os modelos de vazao foram
criados a partir de estagoes virtuais em trechos nao monitorados do rio, e, para isso,
regionalizou-se a vazao média didria com base na area de contribuicao. Um trecho
de =470 km do rio Sao Francisco foi utilizado como &area teste. O setor sob andlise
apresenta formas transversais variando de retangular a trapezoidal assimétrica.

No estudo, foram comparados dois métodos relatados na literatura para estimar a
vazao a partir de séries temporais de largura: (1) método baseado na largura convencio-
nal da secao transversal e (2) método baseado na média de larguras de um determinado
setor. Um terceiro método (uma variagao do segundo) envolveu a selegdo prévia de
setores do rio propicios a observacao da vazao a partir da largura, com base em dois
critérios: (a) adequacao estatistica com base na andlise da amplitude da largura, e (b)
consisténcia espacial.

Comparando os métodos, concluiu-se que as abordagens baseadas na largura média
do setor geraram modelos com ajuste superior em comparacao a abordagem baseada
na largura convencional da secao-cruzada. Quando a comparacao é entre W, e Wy, o
método W destaca-se por reduzir os processamentos, o nimero de analises e manter

o desempenho, a partir da selegao prévia de areas potenciais para a implantagao de
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estacOes virtuais para observacao da relacao W — Q. A correlagdo moderada entre
o expoente b, a amplitude da largura e o NRMSE reforca a validade de se iniciar o
processo de implementacao de estagao virtual a partir da avaliacao da variacao da
largura.

Cerca de 69% das estagoes virtuais geradas a partir do método W, apresentaram
valores de NSE préximo ou acima de 0.7, mostrando-se uma abordagem eficiente e
de facil aplicagao para estimativas de vazao a partir de séries temporais de imagens.
O modelo de melhor ajuste foi capaz de predizer a vazao com NSE de 0,87, o que,
segundo a literatura, é um valor indicativo de bom ajuste. Observou-se no estudo que
os maiores residuos estavam associados as vazoes com permanéncia superior a 64% do
tempo, o que pode estar relacionado a forma do canal. Ja a subestimacao das altas
vazoes poderia ser explicada pela baixa disponibilidade de dados de periodos de cheia

do rio, o que pode ter limitado a construcao do modelo.
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Capitulo 6

ESTIMATIVA DE VAZAO A
PARTIR DA COMBINACAO DE
LARGURA E NIVEL DE AGUA
DERIVADOS DE DADOS
ORBITAIS

6.1 Largura e nivel do rio aplicados a estimativa da

vazao

Desde a década de 1990, a diversidade de técnicas de sensoriamento remoto tem per-
mitido a observacao tridimensional dos rios, a partir da congregagao da bidimensiona-
lidade das imagens com uma terceira dimensao obtida pela altimetria radar. Enquanto
as imagens possibilitam a extragao de parametros como a largura, area do espelho de
agua e sinuosidade (Frasson et al., 2019), a altimetria possibilita estimar a elevagao da
superficie de dgua e, em certos casos, a declividade da linha de dgua. A partir das séries
temporais desses parametros, outras variaveis foram estimadas, como a velocidade de
propagagao de fluxo (Smith e Pavelsky, 2008; Sichangi et al., 2018), a profundidade
(Tourian et al., 2017) e a vazao fluvial (Xu et al., 2004; Tarpanelli et al., 2013; Elmi
et al., 2015), variavel de interesse deste estudo.

A possibilidade de combinar diferentes perspectivas dos rios, observadas por satélites,
deveria gerar estimativas de vazao superiores aquelas baseadas em um unico parametro
observavel, conforme aponta Sichangi et al. (2016). Seguindo essa linha, Bjerklie et al.
(2005) aplicaram uma anélise de regressao multipla para estimar a vazao fluvial, usando
parametros observaveis a partir de satélite, como largura do rio, nivel da agua e velo-

cidade superficial de fluxo. O conjunto de dados do estudo de Bjerklie et al. (2005) era
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composto por imagens SAR, ortofotografias e carta topografica. A velocidade superfi-
cial do fluxo foi estimada usando uma técnica de interferometria Doppler, desenvolvida
pelo Jet Propulsion Laboratory - JPL, a partir de um sensor SAR, em banda C. A
precisao relatada foi de &~ 80% considerando a vazao observada.

LeFavour e Alsdorf (2005) utilizaram largura de rio (extraida de imagens SAR),
declividade (derivada do SRTM) e profundidade média de canal, obtida a partir de
cartas nauticas, para estimar a vazao usando a equagao de Manning, em rios da bacia
Amazonica. Os autores reportaram erros dentro de 7,6%, 6,2% e 0,3%. Birkinshaw
et al. (2014) utilizaram séries temporais de largura de rio, extraidas de imagens Landsat,
nivel de dgua e declividade longitudinal, ambas derivadas de altimetria radar (satélites
ERS-2 e ENVISAT) para estimar a vazao diaria de se¢oes dos rios Mekong e Ob.

A abordagem empregada no estudo de Birkinshaw et al. (2014) foi proposta por
Bjerklie et al. (2003) e se aproxima da equagao de Manning. Os resultados alcangaram
valores de NSE de 0,86 e 0,90.

Sichangi et al. (2018) desenvolveu uma abordagem para estimar a vazao usando ape-
nas parametros derivados de satélite, como velocidade de propagacgao de fluxo, largura,
declividade e nivel de dgua no rio Yangtzé. Os resultados alcangados apresentaram
valores de NSE superiores a 0,50.

Apesar dos bons resultados, os estudos de Bjerklie et al. (2005) e LeFavour e Alsdorf
(2005) usam dados especificos e de dificil disponibilidade (ex.: dado de velocidade
superficial e carta nautica.), o que dificulta a aplicagao sistemética das abordagens para
outras regioes. Destaca-se ainda que as investigagoes acima apresentadas (LeFavour e
Alsdorf, 2005; Birkinshaw et al., 2014; Sichangi et al., 2018) foram realizadas em rios
de grande porte (w > 800 m), havendo uma lacuna em relagao aos rios de médio (200 <
w < 800 m) e pequeno porte (w < 200 m)’, em razao dos limites técnicos que surgem
quando se amplia a escala de analise.

O objetivo deste Capitulo consiste em propor um esquema metodologico para esti-
mar a vazao de rio de médio porte, a partir da combinacao de série temporal de largura
de rio e de nivel de dgua. Conforme demonstrado nos estudos de LeFavour e Alsdorf
(2005), Sichangi et al. (2016) e Sichangi et al. (2018), a combinagao de parametros

pode ser feita aplicando a equagao de Manning 6.1.

6.2 Equacao de Manning

A equagao de Manning foi proposta pelo engenheiro hidraulico irlandés Robert Man-
ning, com base na comparacao de férmulas de fluxo de canal mais conhecidas a sua

época. Manning calculou as velocidades do fluxo para diferentes raios hidraulicos (va-

LA classificacdo do porte dos rios baseada na largura foi adotada apenas como critério de avaliacao,
tendo como referéncia o trabalho de Biancamaria et al. (2017).
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riando de 0,25 a 30 m), mantendo a inclinagdo. A partir disso, ajustou uma curva com
base nos dados observados, resultantes das férmulas anteriores. Em esséncia, a equacao
descreve o balanco energético entre gravidade e a rugosidade em um canal. Destaca-se
que Chow et al. (1988) apresentam uma derivacao da equagao de Manning a partir da
equagao de Darcy-Weisbach.

Q 1 21

= = - R3S2 (6.1)
onde n é o coeficiente de rugosidade, A é a area da secao transversal do rio, R é o raio
hidrdulico? e S é o declive do leito do rio.

Os valores de n sao determinados por experimentos e observagoes. Algumas formas
de obté-lo sdo: (a) isolar o n da Equagao 6.1; (b) consultar valores predefinidos, como
aqueles apresentados no trabalho de Chow et al. (1994), que fornece um compilado
de valores tabelados de n para vérios tipos de canal; ou (c¢) aplicar o procedimento
proposto por Cowan (1956), que examina os fatores primdrios que afetam o n e os
pondera por meio da Equagao 6.2. Nesta ultima abordagem, fatores como material da
calha (ng), grau de irregularidade da secao (n;), variacdo da secao transversal do canal
(ny), presenca de obstrutores (ns), presenca de vegetagao (ny), grau de sinuosidade
(ms) sado tratados como primdrios na influéncia do valor de n (Chow et al., 1994;
Coon, 1998).

n = (no + Ny +ng + N3+ n4)m5 (62)

A Tabela 6.1 apresenta valores de ng, ny, ng, ns, ng € my tabelados por Chow et al.
(1994) e que podem ser substituidos na Equacao 6.2 para obtencao do coeficiente de
rugosidade. Estes valores foram obtidos a partir de um estudo envolvendo cerca de
40 a 50 rios de pequeno a médio porte e, portanto, o método é questionavel quando
aplicado a grandes rios.

A substituicao do raio hidraulico na Equagao 6.1, permite adequé-la as princi-
pais formas de secao transversal, como a forma retangular (Equacao 6.3), trapezoidal
(Equacgao 6.5) e de arco (Equagao 6.4). O trabalho de Sichangi et al. (2016) apresenta
essas dedugoes. Em rios cuja largura é muito maior que a profundidade (W > D),
pode-se utilizar a aproximagao expressa na Equagao modificada de Manning 6.6. No
estudo, W ¢é a largura derivada de imagens de satélite e D é o nivel da agua obtido

por altimetria radar.

_ 22 VWH)E (6.3)

20 raio hidraulico é obtido através da razdo da drea molhada (m?) pelo perfmetro molhado (m).
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Tabela 6.1: Valores de n; para célculo do coeficiente de rugosidade de Manning. (Chow
et al., 1994).

Condigoes rio Caracteristica Variavel Valores
Material da calha solo no 0,025
rocha 0,025
cascalho fino 0,024
cascalho grosso 0,027
Grau de irregularidade bem liso ny 0,000
liso 0,005
moderado 0,010
bem irregular 0,020
Variacoes da secao transversal gradual No 0,000
ocasional 0,005
alternada 0,010-0,015
Efeitos de obstrucoes desprezivel ng 0,000
pequena 0,010-0,015
apreciavel 0,020-0,030
muita obstrucao 0,040-0,060
Vegetacao baixa Ny 0,005-0,010
média 0,010-0,025
alta 0,025-0,050
muito alta 0,050-0,100
Grau de sinuosidade pequena ms 1,000
apreciavel 1,150
severa 1,300
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Figura 6.1: Principais aproximacoes de forma de secao transversal e suas respectivas
equagoes de perimetro molhado - P e drea molhada da segao transversal - A. (A) secdo
retangular, (B) secdo trapezoidal, (C) secao de arco. Fonte: Adaptado de Sichangi
et al. (2016).
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Assim, conforme discutido por Sichangi et al. (2016), em rios cujas se¢oes apresen-
tam a condicao W > D, a vazao () é aproximadamente proporcional a W % D3.

Considerando a Equacao 6.6, a partir do sensoriamento remoto orbital é possivel de-
rivar diretamente as varidveis W e S (ver Secao 2.3). As varidveis D e n sao estimadas

de forma indireta.

6.3 Procedimentos metodolégicos

A metodologia foi implementada em um trecho de &~ 70 km no Alto/Médio curso do
rio Sao Francisco (Figura 3.1), entre as estagoes SQ4 (Sao Francisco - 44200000) e SQs
(Pedras de Maria da Cruz - 44290002), melhor detalhadas na Tabela 3.4. O trecho
foi selecionado com base nos resultados obtidos no Capitulo anterior e também na
disponibilidade de dados para a regiao.

Os procedimentos metodolégicos, ilustrados na Figura 6.3, baseiam-se na mani-
pulagao de trés conjunto de dados: (i) dados observados in situ, (ii) série de largura
média (W), e (iii) série de dados altimétricos de elevacao absoluta (H).

Os dados das estacoes fluviométricas utilizados no estudo foram: vazao média diaria
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Figura 6.2: Localizagao das estagoes virtuais que combinam largura e nivel da agua
para estimar a vazao. SQ4 - Sao Francisco (cod.:44200000) e SQ;5 - Pedras de Maria
da Cruz (cod.:44290002). A distancia entre as estagoes ¢ de 68,75 km.
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Figura 6.3: Procedimentos metodoldgicos realizados no estudo. H - elevagao absoluta
da superficie, obtida por altimetria radar, D - Nivel de dgua obtido pela subtracao de
H pelo cota média interpolada a partir do nivel zero das réguas, () - vazao média diaria
(m3/s), n - coeficiente de rugosidade, W - largura média (m), A - drea molhada (m?),
Rh - raio hidraulico (m).
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(@), area molhada (A), raio hidraulico (Rh), para o periodo de 2016 a 2018. Também
foram utilizadas as cotas altimétricas associadas ao nivel zero das réguas. Especifica-

mente, esses dados foram utilizados para:

(a) Calcular a declividade do trecho teste: A declividade do trecho foi calculada di-
vidindo a diferenca de nivel entre as cotas associadas aos zeros das réguas, pela

extensao do trecho entre as duas estagoes;

(b) Estimar o coeficiente de rugosidade n: Gerado a partir dos dados de @, A, Rh (da
estacao SQs) e declividade do trecho SQ4 - SQs, aplicando para isso a Equagao 6.1.
Foram considerados os dados da estacao SQ5 (a jusante) para que os valores de n

estivessem associados ao trecho SQ4 - SQs;

(c) Interpolar as cotas altimétricas referentes ao nivel zero das réguas das duas estagoes

(interpolagao linear);

(d) Validar as estimativas: A validagao foi feita a partir de métricas que comparam os
dados de vazao observados na estacao fluviométrica daqueles obtidos por estimati-
vas. Os dados de vazao média diaria observados in situ foram regionalizados para
as estagoes virtuais, a partir do calculo de um fator de compensacao baseado na
area de contribuigao (Subsegao 5.3.2). Os resultados da regionalizacao da vazao e

uma discussao estao apresentados na Subsecao 5.4.1.

A série de Largura Média de Setores Especiais - W,? utilizada neste estudo foi
gerada no Capitulo 5 (Segao 5.3), a partir de imagens SAR da missao Sentinel-1 - S1
e de imagens multiespectrais do Multispectral Instrument - MSI da missao Sentinel-2
- 52 e do Operational Land Imager - OLI, a bordo do Landsat-8 - L&, adquiridas no
periodo de 01/03/2016 a 31/08/2018. Para facilitar a comparagao entre os resultados
obtidos neste e no Capitulo anterior, apenas acrescentou-se a letra z na nomenclatura
das estacoes virtuais, conforme esclarece a Tabela 6.2.

A série de dados altimétricos de elevagao absoluta (H) utilizada no estudo é um
compilado de dados multimissao das missoes CryoSat-2, Saral e Sentinel-3, cujas prin-
cipais caracteristicas estao apresentadas na Secao 3.2. Os dados obtidos por altimetria
radar apresentam nivel de corregao trés (L3), que corresponde a elevagao absoluta con-
sistida H da superficie de dgua. A série de H foi transformada em nivel de dgua (D)
subtraindo a cota média de cada estacao EV — Wz, (Tabela 6.2). A partir disso,
calculou-se a média mensal de D. Destaca-se que, para compor a série de D de cada

estacao E'V — Wz, foram considerados apenas dados de H obtidos dentro de uma

3W, refere-se aos dados de largura média obtidos a partir de setores em alcance de rio previamente
selecionou-se por andlise estatistica espacial. Esta andlise foi empregada para identificar setores que
apresentavam variacao significativa da largura (Amplitude = Wiae — Winin) € uma continuidade
espacial minima maior ou igual a 2 km. Uma descrigao detalhada do método encontra-se no Capitulo 5.
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Tabela 6.2: Nomenclatura das estacoes virtuais baseadas na largura FV-W e aquelas
baseada em largura e nivel de dgua EV-Wz.

Estacao virtual W — @ | Estagao virtual W, D — @ | Cota média do setor (m)
EV — Wy EV —Wzy 437,42
EV — W EV — Wz 435,66
EV — W EV — Wz 435,31
EV — Wy EV — Wz 434,86
EV — W EV — Wz 432,19

distancia fixa de 10 km do ponto central de £V — Wz, a montante e a jusante. Para
minimizar as incertezas relativas a diferenca de localidade, corrigiu-se o desnivel (+/—)
aplicando a declividade do trecho.

Para o célculo da vazao didria (Q.q), a série de W instantanea foi combinada
a série da média mensal de D por meio da Equagao 6.6 modificada de Manning,
juntamente com o coeficiente de rugosidade médio e a declividade média do trecho
(S =85 x 107> m/m). A andlise do desempenho das estimativas de vazao foi feita
usando dados de vazao média didria (@) e aplicando as métricas: Nash—Sutcliffe model
efficiency coefficient - NSE (Equagao 5.7), Raiz Quadrada do Erro Médio Quadrético
Normalizado (Normalized Root-mean-square Error - NRMSE, Equacao 5.8), o Viés
Percentual (Percent bias - Pbias, Equagao 5.9) e o Erro de Previsao Percentual (Per-

centage Forecast Error - PFE, Equagao 5.10).

6.4 Resultados e discussao

6.4.1 Coeficiente de rugosidade n

Os valores de n encontrados no trecho em estudo, para o periodo de 2016 a 2018,
estao apresentados na Tabela 6.3. Estes valores compuseram a média de n (0,027655)
usada nas estimativas de vazao, a partir dos dados obtidos por sensoriamento remoto.
A média de n para o periodo de cheia foi 0,0159 (outubro a margo), enquanto que o
periodo de seca apresentou uma média de 0,0364.

Lyra et al. (2010) em um estudo na bacia do rio Paracatu, sub-bacia do rio Sao
Francisco, reportaram valores de n no periodo de seca estatisticamente superiores aos
valores encontrados no periodo de cheia. De Lara (2017) também encontrou uma
variacao do coeficiente de Manning inversa ao regime fluviométrico para o rio Tapajos,
destacando o fato de que, no trecho estudado, nao ha ocorréncia de extravasamento
da calha principal sobre as planicies, fator que condicionaria a elevagao de n. Chow
et al. (1994) aponta que o aumento de n com a diminuigao do nivel da dgua pode estar

associado a maior exposicao do fluxo as irregularidades do fundo da calha.
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Tabela 6.3: Coeficiente de rugosidade n do trecho SQ4 - SQs5, calculado a partir dos
dados de @), A, Rh e declividade obtidos por observagoes in situ.

Data Q (m3/s) A (m?) Rh(m) n (m™'/3)
10/06/2016 | 388,032 508,61 1,05 0,012469
24/08/2016 | 446,113 5b3,25 1,08 0,012021
24/08/2016 | 446,113 751,31 2,11  0,025513
06/10/2016 | 565,298 571,03 1,3 0,01108
10/10/2016 | 779,415 579,74 1,32 0,008242
23/02/2016 | 905,234 807,26 2,11 0,013509
25/09/2017 | 355,184 807,26 2,11 0,034431
30/06/2017 | 380,000 966,22 2,25 0,040205
13/03/2017 | 575,774 841,01 1,62 0,018553
12/12/2017 | 2054,45 815,27 1,86 0,005527
13/08/2018 | 409,576  1167,57 2,7 0,050901
14/06/2018 | 419,195  1330,53 3,07 0,06174
07/04/2018 | 592,923  1532,36 3,45 0,054338
05/12/2018 | 1432,986 2267,03 4,32 0,038643

Cabe salientar que o recorte temporal utilizado neste estudo esta inserido no periodo
da grande crise hidrica sofrida pela bacia do Sao Francisco desde o ano de 2013, em
razao de estiagem prolongada. Assim, nao foram identificados eventos de extravasa-
mento da calha principal para o conjunto de dados estudado, o que associa os valores

de n encontrados no estudo as caracteristicas da calha principal.

6.4.2 Estimativas de vazao a partir da combinacgao das variaveis
Ws+ D

As médias mensais de W,* das estagoes virtuais e o nivel de agua (D) encontram-se
sumarizadas na Tabela 6.4. A auséncia de informacao de D em alguns meses reflete a
indisponibilidade de dados altimétricos para a regiao no periodo estudado, considerando
os sensores utilizados.

A Figura 6.4 ilustra o comportamento das variaveis Wy e D nas estacoes virtuais ao
longo do ano. O comportamento temporal da variavel W, é similar nas cinco estagoes,
a diferenca é demarcada pela magnitude de sua variagao, que é maior nas estagoes
EV — Wz e EV — Wz (amplitude média de &~ 247 m) e menor nas estagoes EV —
Wzg, EV —Wzg e EV — Wzg (amplitude média de ~ 135 m).

Ja o comportamento temporal de D média mensal é mais varidvel de estacao para
estacao. As estagoes virtuais EV — Wz, EV — Wz e EV — Wz apresentam

conjunto de dados D que tendem a seguir o regime fluviométrico, variando entre o

4Para o célculo da vazdo, ndo utilizaram-se as médias mensais de W,, mas sim a varidvel W,
instantanea.
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Tabela 6.4: Valores de D (m) e W, (m). Para o estudo, foi utilizada a série de W
instantanea (nao apresentada na tabela) e as médias mensais de D.

Local EV - Wzy EV—Wzy EV—-—Wzyg EV—Wzy EV —Wzg
Média mensal | D W, D W, D W, D W, D W,
Jan 4,61 469,41 - 406,52 - 341,65 - 387,64 | - 592,23
Fev - 499,76 - 459,48 - 464,85 - 439,01 | 3,75 635,97
Mar 3,04 554,65 | 3,51 493,71 - 540,68 | - 462,68 | 2,24 670,63
Abr - 495,61 | 4,59 411,40 | 4,87 471,41 | 4,63 408,35 - 557,11
Mai - 419,35 - 393,52 - 251,91 - 348,72 | 2,32 556,63
Jun - 433,36 | 2,20 391,27 | 2,66 276,48 | 2,66 347,08 | 1,43 555,28
Jul 1,85 414,49 | 1,84 386,11 | 1,92 240,67 | 1,87 337,86 | - 542,24
Ago 2,23 425,20 - 391,45 - 252,76 | - 357,76 | 2,92 559,80
Set - 439,53 - 371,85 | 1,79 246,60 | 2,12 339,92 - 515,42
Out 1,78 450,12 - 401,50 - 297,56 | 1,04 371,26 | - 529,85
Nov 1,81 506,96 | 2,67 421,34 | - 486,83 | 3,58 394,15 - 616,42
Dez 3,04 524,30 - 481,08 - 399,81 | 2,39 481,66 | - 709,35

Tabela 6.5: Desempenho dos modelos de estimativa de vazao gerados no estudo, por
estacao virtual.

Métrica | BV — Wz EV —Wzys EV — Wz EV —Wzey EV —Wzg
NSE 0,55 0,77 -20,07 0,20 -0,033

NRMSE 66,00 47,30 448.50 89,90 99,90
Pbias 1,80 4,00 13,10 -20,80 22.90

periodo de seca e cheia. Observa-se ainda que os valores médios mensais de D nas
estagoes BV —W zg e EV —W 247 sao menos aderentes ao regime fluviométrico, quando
comparados aos valores de D observados nas outras estacoes, o que pode ser verificado
pela maior variancia em relagao aos dados observados in situ (var 1,17 e 0,96 m 2,
respectivamente). Nas estagoes EV — Wzyy, EV — Wz e EV — Wz as variancias
sao de 0,77, 0,86 e 0,63 m?, respectivamente.

Os valores obtidos pelas métricas de desempenho das estimativas de vazao obtidas
neste estudo estao apresentados na Tabela 6.5, organizados por estacao virtual.

A estacao virtual EV — W z,5 apresentou melhores resultados, segundo a triade de
métricas NSE-NRMSE-Pbias, com os valores de 0,77 — 47,3% -4% respectivamente.
Seguida de EV — W zy, com NSE de 0,55, NRMSE de 66% e Pbias de 1,8. As estacoes
EV — Wze e EV — Wz apresentaram NSE inferiores a zero, o que indica que a
média observada é melhor preditor que o modelo. Os modelos cujo NSE aproximam-
se de zero sao tao precisos quanto a média, como é o caso do modelo da estagao
EV — Wz, com os valores de 0,2, 89,9% e - 20,8% para as respectivas métricas NSE-
NRMSE-Pbias. Relacionando a Figura 6.4 com a Tabela 6.5, é possivel compreender

que a disponibilidade de dados e o comportamento temporal da média mensal das
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Figura 6.4: Comportamento temporal das varidveis Wy (m) e D (m) nas estacoes
virtuais.
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variaveis W e D em cada estacao virtual sao alguns dos fatores que contribuem para
a consisténcia dos resultados.

Aplicando a mesma equacao usada neste estudo com dados de entrada inteiramente
observados via satélite, Sichangi et al. (2018) reportaram valores de NSE de 0,50 e 0,76
e de NRMSE de 34,63% e 26,34% em dois trechos do rio Yangtzé, cujas larguras variam
de, aproximadamente, 1 km a 5 km. As larguras da estagao virtual EV — Wz, de
melhor resultado neste estudo, variam de ~ 372 a 495 m. Ha no entorno da estacao
classes de cobertura de solo exposto, vegetacao herbacea-arbustiva e usos associados
as atividades agropecuarias. Destaca-se que a qualidade das estimativas de elevacao
altimétrica absoluta via altimetria radar ainda ¢ dependente da homogeneidade da
superficie, devido a engenharia desse tipo de sensor ter como foco medidas em ambiente
oceanico, altamente estavel (Biancamaria et al., 2018). Dessa forma, ainda é um desafio
a aplicacao de dados altimétricos em rios de médio porte, devido a alta probabilidade
do footprint incluir a variabilidade das superficies do entorno do espelho de dgua e,
portanto, prejudicar as estimativas. Esse fato pode estar associado, por exemplo, a
diferenga do valor de NRMSE para o melhor modelo obtido neste estudo (NRMSE =
47,3%), quando comparado ao NRMSE reportado por Sichangi et al. (2018) (NRMSE
= 26,34%), ja que o rio Yangtzé possui um espelho de 4gua bem mais amplo que o rio
Sao Francisco.

A Figura 6.5 ilustra as vazoes médias didrias observadas (Q.ps) € estimadas, a partir
das estacoes BV —Wzy, EV—Wzy, EV—Wzg, EV —W 24, EV —W z,. Observou-se
que os modelos das estacoes Wzzy e Wzg5 mostraram-se sensiveis as variagoes do regime
fluviométrico da cheia a seca. Em ambas estacoes, vazoes com permanéncia superior
a 60% (= 420 m3/s) foram bem estimadas. O oposto ocorreu em algumas situagoes
de vazoes mais altas, em que os modelos tenderam a superestimar, conforme ilustra a
Figura 6.5. A estacao EV — Wz, tanto subestimou vazoes com permanéncia superior
a 60%, quanto subestimou. As estacoes EV — Wz e EV — Wz, nao foram capazes
de retornar sistematicamente estimativas de vazao consistentes com as variagoes do
regime fluviométrico, o que pode ser explicado pelo comportamento nao consistente
da varidavel D com relagao ao regime hidrolégico nas duas estagoes, conforme mostra a
Figura 6.4. Ao contrario de W, que apresenta uma coeréncia hidrolégica ao longo do

ano nessas estacoes.

6.4.3 Comparacao entre as abordagens W, e W, + D

A Figura 6.6 apresenta uma comparacao entre as vazoes estimadas a partir das estagoes
virtuais EV —W 2z, e EV —W 5, esta ultima obtida no estudo apresentado no Capitulo 5.
Como ja mencionado, EV — Wz, é baseado nas varidveis W, e D e o modelo da

EV —W,5 baseia-se apenas na série temporal de W,. Cabe destacar que as duas estacoes
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Figura 6.5: Vazoes médias didrias observadas ao longo do periodo estudado e vazoes
estimadas a partir dos dados de W, e D para as estacoes BV — Wzy, EV — Wz,
EV — Wz, EV —Wzg, EV — Wzgs.
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Figura 6.6: Comparacao das vazoes médias diarias estimadas a partir da estagao
virtual EV — W5 e da estacao EV — W zgs.

virtuais situam-se no mesmo setor do rio e compartilham a mesma série temporal de
W,. EV — W5 obteve valor de NSE de 0,83, NRMSE de 39,1% e Pbias de 9,5. Embora
EV — W5 tenha apresentado melhor desempenho considerando as métricas NSE e
NRMSE, a medida de tendéncia (Pbias) de EV —W zg; foi melhor (4%). Ambos modelos
tenderam a superestimagao, com valores de Pbias positivos. E possivel observar que os
dois modelos respondem a variagao do regime fluviométrico e alguns pontos subestimam
ou superestimam, o que sera analisado a seguir.

A comparacao entre as estagoes virtuais BV — Wz, e EV — W5 € facilitada quando
observa-se a Figura 6.7 que relaciona o valor estimado e o valor observado por estacao
virtual, através do erro de previsao (PFE). Relacionando a Figura 6.7 a Figura 6.6, fica
evidente que a insercao da variavel D para a predicao da vazao, nesta estacao virtual,
contribuiu para melhor estimar vazoes com permanéncia superior a 57% (=~ 410m3/s),
superestimadas no modelo baseado apenas em Wy (EV — Wj).

No modelo de W5, o valor médio de PFE para vazoes com permanéncia superior
a 57% é de - 29,5%, enquanto que no modelo baseado na estacao EV — Wz é de
- 6,6%. Isso pode ser explicado porque, dependendo da forma da secdo transversal, a
partir de um declinio da vazao, o fluxo passa a correr em margens com baixa angulagao,
tendendo a retangular, o que prejudica a deteccao da variacao da vazao a partir da
largura (Figura 6.8, n1, n2 e n5). O oposto ocorre quando a vazao eleva-se a um dado
estdgio em que o fluxo passa a correr em uma porcao da calha com margens de maior
angulacao e D torna-se uma variavel com baixa capacidade para explicar ), e W, passa
a ser uma boa variavel explicativa. O valor médio de PFE obtido pela estacao EV-Ws
para vazoes inferiores a 57% de permanéncia é de 13,3%, enquanto que o PFE médio
observado em EV — Wz é de - 25,5%.
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Figura 6.7: Erro de Previsao Percentual das estimativas de vazao obtidas a partir das
estacoes virtuais Wss e Wzgs.
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Figura 6.8: Perfis transversais gerados em seis locais ao longo da estacao EV — Wz,
combinando a série temporal da largura com uma série de nivel da estacao Sgs.
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6.5 Consideracoes finais

O estudo descrito neste Capitulo tem como objetivo apresentar um esquema meto-
dolégico para estimar a vazao fluvial, a partir de dados de largura e nivel de agua
obtidos por satélites. O desafio foi avaliar como variaveis derivadas de imagens e alti-
metria radar contribuiriam para estimar a vazao de rios de médio porte, considerando
os limites técnicos dos sensores em observacoes de alvos de menores proporgoes.

Também foi feita uma comparacgao entre estimativas da vazao fluvial baseadas ape-
nas em séries temporais de largura com estimativas baseadas em séries de largura e
nivel de dgua. A série temporal de dados do estudo se insere em um contexto de crise
hidrica da bacia do Sao Francisco, e, portanto, foram poucos os dados de situagoes de
cheia para calibrar e avaliar os modelos.

As variaveis declividade e rugosidade foram estimadas a partir de varidveis obser-
vadas in situ. Os coeficientes de rugosidade de Manning reportados no estudo apresen-
taram um comportamento inverso ao regime fluviométrico, sendo maior para o periodo
de seca, que ocorre de abril a setembro. Este efeito foi observado também em outros es-
tudos encontrados na literatura pertinente que associaram os resultados a dois fatores:
situacgoes de nao extravasamento e a maior exposicao do baixo fluxo as irregularidades
do fundo da calha. Em razao da crise hidrica, anteriormente mencionada, situagoes de
extravasamento nao foram observadas no conjunto de dados do estudo.

Dos cinco modelos baseados em largura e nivel de dgua, dois reportaram valores
de NSE maiores que 0,50. Os resultados podem ser avaliados sob a perspectiva do
comportamento temporal das duas vaiaveis (W, e D) em cada estacao virtual, a partir
de médias mensais. As médias mensais de W, apresentaram comportamento temporal
similar nas cinco estagoes virtuais e foram compativeis com a variabilidade do regime
fluviométrico. Cabe ressaltar que essa compatibilidade era esperada, visto que a me-
todologia W, de implantacao de estacoes virtuais, baseada em analise estatistica e
espacial, tem como objetivo a selecao de setores em alcance de rio que apresentam va-
riabilidade tempo-espacial da largura, conforme discutido no Capitulo anterior. Assim,
basicamente o que diferenciou uma estacao da outra foi a amplitude da variacao de W
e o comportamento temporal dos dados nivel de dgua.

E importante destacar que hd uma diferenca de disponibilidade de dados de D
para cada estacao virtual. Observou-se que as estagoes virtuais com conjuntos de
dados de D que apresentaram maior variancia em relacao ao valor esperado foram
aquelas que obtiveram os piores resultados. As duas estagoes virtuais que apresentaram
maior amplitude das médias mensais de W, nao foram as que apresentaram melhor
desempenho, considerando as métricas de avaliacao adotadas no estudo.

Por tltimo, a comparacao entre uma estacao baseada apenas na série de largura

e outra baseada na largura e no nivel de dgua revelou que a insercao da varidvel D
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melhorou o desempenho da predicao de vazoes com permanéncia superior a 57% no
trecho sob andlise. Ao passo que, a estacao baseada apenas na série temporal de Wi
apresentou capacidade superior em predizer vazoes com permanéncia inferior a 57%.
Estes resultados podem estar relacionados ao fato de que o trecho teste apresenta geo-
metrias de segoes transversais variando entre trapezoidais assimétricas e retangulares.
Ha também perfis transversais que podem ser representados por mais de uma geome-
tria. Um exemplo observado no estudo sao de se¢oes que apresentam forma retangular
até um determinado nivel vertical do perfil e forma trapezoidal a partir de um outro
nivel. Nesse tipo de secao, baixos niveis de agua implicaria em fluxos se deslocando
na porcao retangular da calha, e, nestas condigoes, W nao seria uma boa variavel
explicativa, mas D sim. A partir de um determinado nivel de dgua, o fluxo encontra

margens com maior angulacao e sao melhor representados pela variavel W.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

TESE insere-se em um contexto de crescente disponibilizacao de dados obtidos por
A diferentes técnicas de sensoriamento remoto, em que cada vez mais sistemas am-
bientais e suas componentes sao modelados com apoio de variaveis passiveis de ob-
servacao a partir do espaco. Na literatura, estudos concentram-se em compreender as
possibilidades de aplicacao, considerando as diversas demandas das sociedades. Ou-
tros em conhecer e quantificar as incertezas contidas nas associagoes do que se observa
remotamente daquilo que se observa em solo.

Aproveitando a crescente disponibilidade de dados obtidos por satélites a partir
de sensores imageadores com boa resolucao espacial (10-30 m) e de dados obtidos
por missoes altimétricas, a pesquisa investigou a extracao e aplicacao de parametros
hidraulicos geométricos, adquiridos remotamente, para inferir a vazao de um rio de
médio porte. Foi selecionado, como area teste, um trecho de ~ 470 km da calha
principal da bacia do Sao Francisco e o recorte temporal de 2016 a 2018, que esta
inserido em um periodo de crise hidrica assistida pela bacia desde 2013, com baixas
precipitacoes e vazoes.

O porte do rio aqui é destacado em razao dos limites técnicos de grande parte dos
sensores orbitais em observacoes de alvos de menores proporgoes. Em virtude desses
limites, ha na literatura uma lacuna de estudos que envolvem a investigacao do regime
fluvial de rios de pequeno e médio porte. E nesta lacuna que a pesquisa se insere,
trazendo as seguintes contribuigoes: (1) a determinacao do desempenho das imagens
obtidas pelas missoes S1-SAR, S2-MSI e L8-OLI e de técnicas de processamento digital
aplicadas ao delineamento de superficies de dgua, (2) a proposicao de procedimentos
para implantacao de estagdes virtuais de observagao da relagao W-@Q), (3) a proposigao
de esquemas metodoldgicos para estimativa da vazao a partir de dados de largura e
elevagao absoluta derivados de satélite, e (4) a avaliacao dos limites/incertezas das

estimativas e andlise da influéncia da morfologia fluvial nesses limites.
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O estudo determinou a acuracia alcancada pelos dados Landsat-8, Sentinel-1 e
Sentinel-2, por banda espectral, por combinacao de bandas e por polarizagao no pro-
cesso de delineamento e quantificacao de superficie de agua em vale fluvial. Também
foi avaliada uma série de classificadores. Os resultados indicaram que o melhor de-
sempenho entre os dados foi obtido pela imagem do Sentinel-2. As bandas do S2-MSI
(banda 11) e L8-OLI (banda 6) situadas na regiao espectral do infravermelho de on-
das curtas (Short-wave infrared-SWIR) demonstraram alta capacidade para delinear
superficies de agua, quando comparadas a outras bandas. Poder extrair com boa
acuracia superficies de agua de séries temporais de imagens utilizando apenas uma
banda é um resultado encorajador, por significar reducao do custo computacional e
simplificacao das etapas metodologicas. Em relacao a imagem S1-SAR, na avaliacao
das polarizagoes VH e VV, a co-polarizacao VV apresentou o melhor desempenho e o
classificador SVM mostrou-se o mais adequado para classificar esse dado. Concluiu-se
ainda que o algoritmo nao-supervisionado k-means apresentou resultados similares aos
algoritmos supervisionados, o que também representa ganho em custo computacional
pela simplicidade do algoritmo e por essa técnica dispensar a fase de coleta de amostras
prévias de treino, mostrando-se adequada a aplicagoes que requeiram a manipulacao
de séries temporais.

O Capitulo 5 traz a proposicao de um esquema metodolégico para estimar a vazao
fluvial a partir de séries temporais de largura observada por satélite. A vazao foi es-
timada em trechos sem monitoramento in situ. E, por isso, a vazao observada nas
estagoes fluviométricas foram regionalizadas aplicando um simples fator baseado na
area de contribuicao. Foram avaliadas abordagens para implantacao de estagoes virtu-
ais de observacao da relacao W — () em um trecho que apresenta formas transversais
variando de retangulares a trapezoidais assimétricas. Comparando os Métodos da Lar-
gura Média de um Setor com o Método da Largura Local, concluiu-se que os métodos
baseadas na largura média geraram modelos com ajuste superior em comparacao a
abordagem baseada na largura local. Essa constatagao deve-se ao fato de que largura
da secao cruzada fica suscetivel as imprecisoes da variabilidade local.

Um método para selecao de areas potenciais para implantacao de estacoes vir-
tuais de observacao da relacao W — @) foi proposto e testado no estudo. O método
fundamenta-se em andlise estatistica e espacial para identificar e delimitar previamente
setores do rio, cujo comportamento da largura apresenta alta variabilidade espaco-
temporal. A selecao prévia dos setores potenciais significou a reducao dos custos de
processamentos e o tempo de analises de trechos que sao inadequados para aplicacoes
dessa natureza. Em uma andlise pormenorizada, a pesquisa demonstrou uma correlagao
moderada entre a amplitude da largura, o expoente b da funcao potencial e o NRMSE,
o que reforca a validade de se iniciar o processo de implementacao de estacao virtual

(W — @) a partir da avaliagdo da variacao da largura. Isso foi verificado pelos quase
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70% dos modelos gerados, a partir do método proposto, reportarem valores de NSE
proximo ou acima de 0,7. No geral, os modelos obtidos por este método reportaram
maiores residuos associados as vazoes com permanéncia superior a 64% do tempo, o
que pode estar relacionado a variabilidade da geometria do canal.

Atualmente, os dados didrios das estacoes fluviométricas convencionais da ANA
podem demorar entre trés a seis meses para serem disponibilizados, enquanto a maioria
das imagens de satélite estao disponiveis dentro de um ou dois dias apés a aquisicao.
Embora os dados de sensoriamento remoto nao substituam as estacoes fluviométricas in
situ, a facilidade de aquisi¢ao e processamento pode ser combinada ao método proposto
para gerar estimativas rapidas da vazao do rio para aplicagoes que demandam retornos
mais rapidos. Além disso, essas estimativas nao se restringem aos locais especificos das
estagoes, podendo ser produzidas para qualquer setor em que o rio seja suficientemente
amplo e possua morfologia que favorega a variacao de largura, permitindo a estimativa
da vazao.

O Capitulo 6 avaliou a possibilidade de combinar a série de larguras média (W)
ao dados de nivel de dgua (D) derivados de elevacao absoluta adquirida por altimetria
radar, a fim de estimar a vazao de rio de médio porte. O desafio residiu em aplicar a
altimetria radar em um contexto, a principio desfavoravel, visto que a qualidade das
medicoes feitas por sensores altimétricos ainda sao dependentes da homogeneidade da
superficie, porque foram desenvolvidas para aplicacoes em ambiente oceanico de alta
homogeneidade. Muito diferente do contexto de um espelho de dgua produzido por um
rio de porte médio. Outro desafio foi a combinacao das séries de largura média e nivel
de dgua que possuem tamanhos e datas diferentes de aquisicao. A solugao testada foi
o calculo do D médio mensal combinado as medicoes de Wy instantaneas, usando para
a isso a equacao de Manning. As variaveis declividade e rugosidade foram estimadas a
partir de dados observados in situ. O trecho sob andlise apresenta baixa declividade e a
rugosidade demonstrou comportamento inverso ao regime fluviométrico para o periodo
estudado.

O estudo descrito no Capitulo 6 também incluiu uma comparagao entre as esti-
mativas de vazao feitas a partir de série temporal de largura média Wy e estimativas
geradas pela combinacao de séries de W,+D. O estudo demonstrou que, em uma
mesma estacao virtual, a insercao da varidvel D melhorou o desempenho da predicao
de vazoes com permanéncia superior a 57%. Mas a combinacao de W,+D foi pior em
desempenho ao estimar vazoes com permanéncias inferiores a 57%, quando comparada
ao modelo baseado apenas em W. Estes resultados estao associados ao fato de que no
trecho sob andlise, ha a ocorréncia de perfis transversais que podem ser representados
por mais de uma geometria. Em resumo, a inser¢ao da variavel D combinada a W
contribui para melhora das estimativas de vazao em secoes transversais retangulares,

enquanto a variavel Wy individualmente responde melhor as mudangas de vazao em
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secoes trapezoidais. Assim, conclui-se que a insercao de D expande a possibilidade de
se estimar a vazao fluvial em diferentes contextos morfologicos de calha.

As principais fontes de imprecisao observadas nas estimativas de vazao feitas neste
estudo (Capitulos 5 e 6) estao associadas: as propriedades técnicas do sistema sensor
(ex.: resolugao espacial, temporal, radiométrica etc.); a diferenca de data e horario
de aquisigdo de dados entre missdes de observagao da Terra (ex.: missao imageadora
e missao de altimetria radar); & influéncia da morfologia do canal (ex.: impacto da
forma da secdo transversal nas varidveis W e D com mudanga da vazao); a dife-
renca de horario entre a aquisicao dos dados pelo satélite e a leitura dos dados nas
estacoes fluviométricas in situ; aos procedimentos metodolégicos aplicados para ex-
trair as variaveis hidraulicas geométricas dos dados orbitais (ex.: pré-processamentos
e algoritmos etc.); e as imprecisoes das vazoes estimadas a partir de parametros in
situ, aplicadas as etapas de calibracao e/ou avaliagao dos modelos. As incertezas nao
deveriam ser impeditivas do uso de metodologias baseadas em dados de satélite. O que
¢ importante em estudos deste tipo é compreender as fontes de imprecisao e relaté-las,
de modo que fique claro para o usuario os limites da abordagem. E assim, cada vez
mais tornamos a observagao da Terra por sensores remotos passivel de aplicacoes em
solugoes tecnologicas e sistemdaticas das iniimeras demandas existentes nas sociedades,
sobretudo aquelas ligadas ao monitoramento dos recursos naturais.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa e do amadurecimento cientifico trazido
pelo percurso, identificou-se alguns pontos que demandam uma analise pormenorizada.

Assim, para estudos futuros, pretende-se:

1. testar outros métodos de regionalizacao da vazao, avaliando o mais adequado para
a area estudada; a regionalizacao da vazao é um procedimento importante dentro
da metodologia empregada na pesquisa, e serviu para calibrar os parametros
das fungoes potenciais de estagoes virtuais de medigao da largura média para a
predicao da vazao; assim, a qualidade da regionalizacao reflete na qualidade das

estimativas;

2. em muitos casos, nao ha compatibilidade temporal entre as séries de largura e
de nivel de dgua derivados de dados obtidos por missoes de observagao da Terra;
assim, é preciso propor e testar diferentes procedimentos de associacao de dados

para se definir o mais adequado;

3. para este estudo em especifico, faz-se necessaria a expansao das séries temporais
de largura e nivel de agua que extrapole o periodo de crise hidrica assistida pela
bacia do Sao Francisco, para que os modelos sejam capazes de responder melhor

as situacoes de cheia;

4. por fim, testar procedimentos para derivar com adequada acuricia o coeficiente de
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rugosidade de Manning e a declividade de dados obtidos remotamente, tornando
a metodologia aqui estudada executada inteiramente a partir de dados coletados

a partir do espaco.

Comparando os resultados da pesquisa com estudos encontrados na literatura, con-
centrados em rios de grande porte, fica claro o quao promissora é a aplicagao desses
dados para inferir a vazao de rios de médio porte. O cenario futuro para o estudo da hi-
drologia continental a partir de satélites é otimista: a missao Surface Water and Ocean
Topography — SWOT, que estd sendo desenvolvida em uma parceria entre a NASA| o
CNES, a Canadian Space Agency e a United Kingdom Space Agency, pela primeira vez
concebeu um sensor, cuja engenharia foi projetada para medir elevagoes da superficie e
extensoes de dguas continentais (e também oceanicas), a partir da operagdo em angulos
de incidéncia < 5°, préximos ao nadir (Biancamaria et al., 2016). Com langamento pro-
gramado para abril de 2022, a missao contera a bordo um sensor SAR interferométrico
em banda Ka (KaRIn). A partir disso, serd possivel derivar simultaneamente dados
de nivel de dgua (precisao de 10 cm), largura e declividade para rios com larguras
maiores que 100 m. A simultaneidade permitird que os erros associados as diferengas
de data e horario de aquisicao sejam eliminados. O cendrio futuro ainda conta com
outras missoes como a missao Sentinel-3 (com o lancamento do Sentinel-3C) e a missao
Sentinel-6 que prometem aumentar a cobertura espacial e temporal da altimetria.

Diante das expectativas futuras, além das contribuicoes ja mencionadas, a pesquisa
posiciona-se na literatura pertinente como registro de viabilidade de aplicagao e amparo
tedrico aos estudos futuros que envolvam o uso de parametros hidraulicos geométricos

para andlise de rios de médio porte.
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Precise Delineation of Small Water Bodies from Sentinel-1 Data using

Support Vector Machine Classification

Evelyn Mércia Possa and Philippe Maillard

ABSTRACT

SAR images are increasingly used for delineating water bodies. The high revisit frequency of
Sentinel-1A and -1B make these images ideal for studies in hydrology that require data dur-
ing the wet seasons and intense precipitation events. The aim of our study consisted in
determining the attainable accuracy in delineating water bodies using Sentinel-1 data and
propose a scheme for the extraction of the water surface. We chose a study site of three
small reservoirs in the Pampulha area of Belo Horizonte, Brazil. The Support Vector Machine
(SVM) classifier was used to separate water surfaces from the land using a probability
threshold of 95%. In our scheme, we combined a SVM classification with a probability map
to estimate the partial water area of the pixels within the transition zone between water
and land. The VV polarization provided the best separation between water and land and
the best geometric accuracy for the study area. Following the proposed approach, adding
the water area of the marginal pixels to the water surface yielded accuracies better than
90% and above 80% when the geometry errors were also considered. Our results demon-
strated the applicability of using high-resolution Sentinel-1 SAR data for the accurate map-
ping of water surfaces.

RESUME

Les images SAR sont de plus en plus utilisées pour délimiter les plans d’eau et les rivieres.
La haute fréquence de revisite de Sentinel-1A et -1B rend idéales ces images pour les
études en hydrologie qui requierent des données durant les saisons des pluies et les
évenements de précipitations intenses. L'objectif de notre étude consiste a déterminer la
limite de précision atteignable a partir des données Sentinel-1 et de proposer une méthode
pour extraire les surfaces d’'eau. Nous avons choisi un site test comprenant trois petits
réservoirs situés dans la région Pampulha de Belo Horizonte, Brésil. Le classificateur Support
Vector Machine (SVM) a été utilisé pour séparer les surfaces d’eau de la terre ferme en uti-
lisant un seuil de probabilité de 95%. Notre approche combine une classification SVM avec
la carte des probabilités pour estimer la proportion d’eau contenue dans les pixels appa-
rtenant a la zone de transition entre eau et terre. La polarisation VV a fournie la meilleure
séparation eau-terre et la meilleure précision géométrique pour l'aire de test. En suivant
notre démarche et en incorporant l'aire partielle des pixels marginaux a l'aire des réservoirs,
nous avons obtenu des scores supérieurs a 90% pour l'aire et de plus de 80% en con-
sidérant les erreurs de géométrie. Ces résultats confirment la justesse d'utiliser les données
Sentinel-1 de haute résolution pour cartographier avec exactitude les surfaces d’eau.
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Introduction

Fresh water is often considered our most precious
resource and its management is a top priority around
the world (Postel and Richter 2012). It has been esti-
mated that natural lakes and pounds cover 4.2 x
10° km?* with an additional 337000 km? for impound-
ments for a total of 4,537,000 km? representing >3%
of the earth’s land surface (Downing et al. 2006).
Amongst the various parameters that can give an over-
view of water availability, water surface is probably the
more globally accessible. It is usually measured as an

area for a lake or reservoir and as a width for a river.
For instance, by combining a reservoir area with its
water level at different times, water volume differences
can be computed. In the case of a river its width is an
essential entry parameters for hydrodynamic models
and can also be coupled with satellite altimetry data or
even with a rating curve to produce discharge data. In
a study, Gleason et al. (2014) have been able to deter-
mine, in certain conditions, the a and b parameters
that relate width (W) and discharge (Q) in the relation
Q = aW? using river width alone.
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On water surface delineation in rivers using Landsat-8,
Sentinel-1 and Sentinel-2 data

Evelyn M. Possa?, Philippe Maillard?®, Marilia F Gomes*®, Igor Silva Marques Ferreira®, and
Guilherme de Oliveira Leao®
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ABSTRACT

This study is a pilot project for the “San Francisco Flood Plain Project” (SFFPP), meant to delimit flood plain
areas owned by the Brazilian federal government. The objective is to determine the attainable accuracy in river
water surface delineation using satellite imagery from Landsat, Sentinel-1 and -2. We prioritize the evaluation
of Landsat data due to its long systematical time series, allowing hydrological analysis requiring observations
of at least 40 to 60 years and data from the Sentinel missions with their high frequency of revisit, improved
spatial resolution (compared with Landsat) and possibility of observation in wet season (S-1). In our approach,
we evaluated the accuracy by spectral bands individually and in combination, as well as polarization. We also
tested a number of thematic information extraction techniques unsupervised (K-means and EM Cluster Analysis)
and supervisioned (Random Forest - RF, k-nearest neighbors - KNN, Maximum Likelihood Classification — ML,
Support Vector Machine — SVM, Mahalanobis). To validate our results, we used a PlanetScope mosaic (3 m).
Results indicate that shortwave infrared bands have a higher capacity to separate water surface from other
classes. For SAR data, the best separation was obtained by VV polarization (compared with VH). Techniques
all reached agreement values >94% for the Sentinel-2 image, >93% for the Sentinel-1 image and >86% for the
Landsat-8. We consider both methodologies effectives to extract the water surface and appropriate for the real
estate issues of the SFFPP project.

Keywords: Surface water delineation, Remote Sensing, River, Multisource, Optical, SAR
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Discharge estimation for medium-sized river using multi-temporal

remote sensing data in a hydraulic geometry theoretical context

The increased availability of high resolution remote sensing data associated with
good revisit capabilities brings forward promotes the use of these data to estimate
hydrological variables such as river width. This becomes especially useful for
regions with poor coverage with in situ stations. In this study, we propose a
methodological approach to estimate river discharge from time series of river
width extracted from different satellite missions, explicitly Landsat and Sentinel.
The discharge from in situ hydrological stations was regionalised to calibrate a
series of width-discharge models of three different types using theoretical
hydraulic geometry power functions. Our methods used both individual width
and average width to estimate discharge. It was found that a priori (based on
width amplitude) selected average width yielded models with better adjustment
than the systematic average or the individual width approaches. Near 70% of the
models generated with the selected average width produced Nash—Sutcliffe
model efficiency (NSE) values better than 0.7. The article explores the
implications of estimating discharge from width and fully describes the method

used.

Keywords: river width; river discharge; remote sensing imagery; hydraulic

geometry; medium-sized river.

Subject classification codes: include these here if the journal requires them

1 Introduction

Surficial water of fluvial channels constitutes about only 0.49% of the soft water
reserves of our planet (Shiklomanov's 1993). Despite this apparent scarcity, rivers are
the main source of water for our needs, be it urban, industrial or agricultural. In
ecological terms, rivers play a capital role in maintaining life of most species of fauna
and flora and function as vectors of connectivity and modification between landscapes

promoting exchange of matter and energy.



