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Resumo

Apesar da altimetria radar ser utilizada principalmente no estudo da topografia dos oce-
anos e no monitoramento das calotas polares, a grande quantidade de dados disponiveis
favorece seu uso nas pesquisas hidrolégicas continentais. A altimetria por satélite ra-
dar pode contribuir na minimizacao dos problemas enfrentados no monitoramento dos
recursos hidricos, com a geracao de dados semelhantes aos da rede hidrologica conven-
cional complementando a rede fluviométrica existente, porém sao necessarias técnicas
de processamento dos dados para a obtencao de resultados precisos. Por isso, o de-
senvolvimento de métodos que minimizem esses erros ¢ de suma importancia. Neste
trabalho foi utilizado um retracker para a obtencao do nivel d’agua com o uso dos
dados dos satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A, além disso foi utilizado um algoritmo
de minimizacao de erros para os dados dos trés sensores radar. Foi desenvolvido um
método de extracao e corregao dos dados que pudesse ser aplicado de forma sisteméatica
ao longo do Rio Sao Francisco (RSF). Os dados foram gerados nos pontos de cruza-
mento entre os tracks dos satélites e o rio, que deram origem as estacoes virtuais de
monitoramento (EV). Os dados gerados por altimetria radar foram comparados com
os dados in situ, a partir dos quais foi calculado o Erro Médio Quadrético (EMQ) e
aplicada a Regressao Linear (RL). Na segunda etapa do trabalho foi feita a analise das
formas de onda (FO), o que permitiu melhor entender a evolugao espago-temporal do
sinal radar. Apds a aplicacao do algoritmo de suavizacao de erros os resultados fo-
ram melhores que aqueles obtidos na aplicagao do retracker mais comumente utilizado
em 77% das EVs do Saral e 61% das do SENTINEL-3A. Com o Envisat o algoritmo
ICE-1 foi mais eficiente que o RANSAC, devido a alta consisténcia dos dados deste
satélite. Foi possivel verificar que a precisao das medidas ao longo do RSF a partir do
método desenvolvido é condizente com o esperado para estes trés sensores e resultou
em dados consistentes para a medicao do nivel d’agua, principalmente com o uso do
Envisat. Além disso, a analise da evolucao espaco-temporal da FO permitiu confirmar
a qualidade dos dados para o Envisat, Saral e Sentinel-3A, sendo o primeiro aquele que
apresentou os melhores padroes de FO.

Palavras-chave: Altimetria por satélite, Monitoramento do nivel de dgua, proces-

samento de dados altimétricos



Abstract

Although radar altimetry is used primarily to study ocean topography and monitoring
of the ice caps, the amount of data available favours its use in continental hydro-
logy studies. Satellite altimetry radar can contribute to minimize problems faced in
monitoring water resources, being able to generate data similar to those of conventi-
onal hydrologic monitoring networks complementing the already existing fluviometric
network; however data processing techniques are necessary to get precise results. Due
to this, the development of methods that minimize errors is of utmost importance.
In this study a retracker was used to attain water levels from data of the Envisat,
Sarala ns Sentinel-3A, besides that an error minimizing algorithm was also used in
the three satellites” data. A systematic method of data extraction and correction was
developed to be used along the Sao Francisco River (RSF). The data were generated
at the crossing points between the satellite tracks and the river, that originated the
virtual monitoring stations (EV). The derived altimetry data were compared to the
in situ data, from which the Mean Square Error (EMQ) was calculated and a linear
regression (RL) applied. In the second part of this studyan analysis of the waveforms
(FO) was made allowing to better understand the space-time evolution of the radar
signal. After applying the error minimizing algorithm in 77% of Saral’s EVs and 61% of
Sentinel-3A’s the results were better than the ones from applying the most commonly
used retracker. With Envisat this last approach was more affective than the one with
the use of RANSAC due to the high consistency of this satellite’s data. It was possible
to verify that the precision of the measurements along the RSF generated from the
developed method is befitting with the expected for this three sensors and resulted in
data consistent for water level measurements, especially with the use of Envisat. In
addition, the space-time evolution analysis of the FO allowed to confirm the quality of
the data for Envisat, Saral and Sentinel-3A, the first one being the one with the best
FO patterns.

Key-words: Satellite Altimetry, Water Level Monitoring, Altimetry Data Proces-

sing
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“O homem chega, ja desfaz a natureza

Tira gente, poe represa, diz que tudo vai mudar
O Sao Francisco 14 pra cima da Bahia

Diz que dia menos dia vai subir bem devagar

E passo a passo vai cumprindo a profecia do beato que dizia que o Sertao
ia alagar

O sertao vai virar mar, d4 no coracao

O medo que algum dia o mar também vire sertao
Adeus Remanso, Casa Nova, Sento-Sé

Adeus Pilao Arcado vem o rio te engolir

Debaixo d’agua 14 se vai a vida inteira

Por cima da cachoeira o gaiola vai subir

Vai ter barragem no salto do Sobradinho

E o povo vai-se embora com medo de se afogar
Remanso, Casa Nova, Sento-Sé

Pilao Arcado, Sobradinho

Adeus, Adeus

”

Guttemberg Nery Guarabyra Filho e Luiz Carlos Pereira Sa, 1977
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Capitulo 1

Introducao

A agua é o recurso natural que apresenta os mais variados, legitimos e correntes usos
(Benetti e Bidone, 1993). Esse recurso possui usos multiplos, dos quais destacam-se
o agropecudrio, o industrial, o hidroenergético e o abastecimento ptublico (Gleick e
Ajami, 2014). Apesar de sua extrema importancia, a dgua tem sido utilizada de forma
displicente, o que vai contra a sua capacidade de renovacao natural (Postel et al., 2014).
Assim, para garantir o atendimento em qualidade e quantidade é necessario que a agua
seja utilizada de maneira racional, de modo a evitar seu desperdicio e sua degradacao.
Conhecer a quantidade e a qualidade da agua disponivel ao longo do tempo é essencial
para a garantia de oferta desse recurso.

A obtencao de dados quantitativos sobre a dgua é feita por meio do monitoramento
hidrolégico, a partir de pontos de medicao instalados ao longo dos cursos d’agua. O
conjunto desses pontos (estagoes) forma uma rede hidrolégica, que contribui com a
gestao dos recursos hidricos (Tucci, 2001). O monitoramento in situ dos corpos d’adgua
é feito por diversos érgaos e empresas, como estas informagoes sao muito importantes,
nem sempre estao disponiveis de maneira gratuita para a comunidade cientifica (Bi-
ancamaria et al., 2017). A rede hidroldgica brasileira, gerida pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), tem seus dados disponibilizados gratuitamente, apesar de ser muito
extensa, com aproximadamente 7.000 estacoes, a sua distribuicao ao longo do territorio
se da de forma desigual, com uma alta concentracao na porgao leste e baixa densidade
nas outras regides do pais (ANA, 2016). Além disso, o nimero de esta¢oes de monito-
ramento in situ tem diminuido, tanto no Brasil como no mundo (Tourian et al., 2013;
Sneeuw et al., 2014; Pavelsky et al., 2014; Tourian et al., 2017).

A reducao do numero de estacoes se deve a depredacao, a dificuldade de coleta dos
dados in situ e ao custo inerente a operacao destas, o que compromete a eficicia do
monitoramento feito através da rede hidroldgica (Maillard et al., 2015; Calmant et al.,
2008). Nesse contexto, a altimetria por satélite radar (AS), mesmo que nao substitua

as medigoes in situ, ¢ uma importante fonte de informagao. Os dados gerados por AS



sao semelhantes aqueles obtidos de forma convencional e sao uma alternativa que pode
contribuir na minimizagao dos problemas enfrentados no monitoramento dos recursos
hidricos. Dentre as varias vantagens desta tecnologia, destacam-se a obtencao dos
dados de forma gratuita por parte do usuério, a ampliacao das areas de monitoramento,
a realizacao de medidas absolutas de nivel, a obtencao de dados transfronteiricos e a
globalizacao dos estudos hidroldgicos, que podem fazer uso de uma base comum para
realizar as medidas de nivel dos cursos d’agua.

A AS foi abordada pela primeira vez durante a realizacao do “Simpoésio de Williams-
town”, organizado pela “National Aeronautics and Space Administration” (NASA), em
1969, e teve como foco os estudos em geofisica (gravimetria) e fisica oceanica (Kaula,
1970). Os primeiros estudos realizados tiveram como resultados modelos geodésicos e
topograficos dos oceanos (Smith e Sandwell, 1997). Desde entao a altimetria por radar
a bordo de satélites é amplamente utilizada no monitoramento da topografia oceanica
e nos estudos da dinamica tropical dos oceanos, da variacao do nivel dos mares, de
estudos de fenomenos naturais globais, como FEl Nino e La Nina e na construgao de
séries historicas de nivel d’dgua (Fu e Le Traon, 2006; Bergé-Nguyen et al., 2008; Luo
et al., 2015). A maior parte dos estudos estao diretamente relacionados aos oceanos,
onde as aplicacoes da altimetria radar sao mais comuns e apresentam melhores resul-
tados. O uso da AS, porém, vai além do oceano e hoje existem aplicagoes em regioces
costeiras e um numero crescente de trabalhos aplicados a areas continentais. Isso por-
que a capacidade de medicao do nivel das dguas de grandes rios através da AS foi
demonstrada, e comegou a ser utilizada para complementar dados in situ ou substituir
os dados perdidos, especialmente em bacias hidrograficas localizadas em areas remotas
(Biancamaria et al., 2017).

O uso da altimetria por satélite radar para o monitoramento do nivel de aguas
continentais teve inicio na década de 1990, com o lan¢amento do satélite TOPEX /Po-
seidon que gerou dados adequados para a realizacao dos primeiros estudos em rios e
lagos (Birkett, 1995a; Ponchaut e Cazenave, 1998). Apesar de nao ser o objeto prin-
cipal da AS as pesquisas em hidrologia tém se valido da grande quantidade de dados
gerados ao longo de todo o planeta e de sua rapida disponibilizacao, o que a torna
uma importante ferramenta para a medigao do nivel de rios e lagos (Calmant e Seyler,
2006). Assim, diversas pesquisas passaram a utilizar os dados gerados pela altimetria
radar para auxiliar na construcao e calibragdo de modelos hidrolégicos (Paiva et al.,
2013; Paris et al., 2016; Garambois et al., 2017), na construcao de séries temporais a
partir do nivel d’dgua (Roux et al., 2010; Ricko et al., 2012; Schwatke et al., 2015) e na
estimativa de vazoes e construgao de curvas-chave (Kouraev et al., 2004; Leon et al.,
2006; Papa et al., 2012).

No Brasil, os estudos com o uso da altimetria radar foram realizados predominante-



mente na bacia amazonica, devido a facilidade de adaptacao das técnicas da altimetria
oceanica para esta regiao (Berry et al., 2005). O primeiro estudo na area foi realizado
por Koblinsky et al. (1993), que propuseram a criacao de quatro estagoes virtuais de
monitoramento na bacia Amazonica, a partir disso outros estudos foram realizados
(Frappart et al., 2006; Getirana et al., 2009; da Silva et al., 2010; Getirana e Peters-
Lidard, 2013). Devido a uma série de problemas, que podem restringir a aplicagao da
AS no monitoramento do nivel de rios de pequeno e médio porte, estudos em outras
regides do Brasil sdo ainda raros (Maillard et al., 2015). Rios de pequeno porte s@o
aqueles que tem largura entre 40-200 m, enquanto os de médio porte variam entre
200 m e 800 m (Biancamaria et al., 2017).

Enquadra-se nesse contexto o Rio Sao Francisco (RSF), que possui largura inferior
a um quilometro em quase toda a sua extensao e pode ser assim considerado, pre-
dominantemente, como um rio de médio porte. O RSF nasce na Serra da Canastra,
regiao sul de Minas Gerais, e flui no sentido Sul-Norte pela Bahia e Pernambuco, onde
muda sua dire¢gao para Sudeste, e desdgua no Oceano Atlantico apés percorrer apro-
ximadamente 2.700 Km (Maneta et al., 2009). Grande parte desse rio estd na regiao
sob dominio do clima semi-arido, onde um dos maiores problemas enfrentados é a dis-
ponibilidade de dgua, agravada pelo crescimento das dreas irrigadas, da quantidade de
barragens e reservatorios e do aumento da demanda de consumo, situacao que pode
causar alteragdes no seu regime fluviométrico (Rodriguez, 2004; Pereira et al., 2009;
Galvincio e de Moura, 2010).

Um grande projeto envolve o RSF e é conhecido, popularmente, como “Transposi¢ao
do Rio Sao Francisco”. Este tem por objetivo garantir o fornecimento de agua para 12
milhdes de habitantes do nordeste setentrional (PIRSF, 2015). Segundo estudos rea-
lizados pela ANA para o “Plano Decenal da Bacia Hidrografica do Sao Francisco”, a
disponibilidade de dgua para as necessidades hidricas da bacia do RSF e do semi-arido
setentrional estariam garantidas, mesmo que a taxa de retirada de agua triplicasse
em 20 anos (CBHSF, 2004). Contudo, essa intervencao pode alterar o regime flu-
viométrico do RSF com consequentes redugoes de nivel e vazao a jusante dos pontos
de interceptacao do rio, o que deve ser monitorado apods o inicio da operacao através
das estacoes de medicao.

O monitoramento qualitativo e quantitativo do RSF é fundamental para o desen-
volvimento do pais e em especial do sertao nordestino. A rede hidrologica desse rio
conta com cerca de 51 estacoes com leitura de nivel, sendo essa a principal forma de
quantificar suas dguas. Diante da extensao do RSF a quantidade de estagoes é con-
sidera pequena. Uma alternativa para complementar as medicoes in situ ¢ o uso dos
dados gerados pela AS. Apesar de ser uma alternativa para a medicao do nivel de

agua, o processo de obtencao de nivel com esta técnica deve ser executado de forma



criteriosa, a fim de obter medicoes precisas. A qualidade das respostas obtidas através
das ondas eletromagnéticas dependem do bom funcionamento dos altimetros e também
de caracteristicas do curso d’agua, tais como forma e largura, da topografia da regiao,
da presenca de outros corpos d’agua nas proximidades e do tipo de cobertura do solo
de suas margens(Birkinshaw et al., 2010; Berry, 2006; da Silva et al., 2010).

Em termos comparativos, para estudos em lagos e rios de grande porte, o erro de
estimativa de altitude chega a ser menor que 10 centimetros, enquanto que em rios e
lagos de pequeno porte o erro varia, em média, de 20 a 150 centimetros (Crétaux et al.,
2011; Ricko et al., 2012; Tourian et al., 2013). As melhorias nos sensores altimétricos
nadir, na qualidade das corregoes aplicadas e no pds-processamento dos dados, per-
mitem a realizacao de medi¢oes em rios de menor porte. Contudo, para viabilizar a
aplicacao da AS em rios do porte do RSF é necessario desenvolver métodos que mini-
mizem os ruidos causados pela cobertura do solo e pela topografia. Poucos trabalhos
foram realizados nesse sentido, mas os resultados apresentaram melhorias significativas
no calculo do nivel de dgua, o que instiga a realizacdo de trabalhos desse tipo (Boergens
et al., 2016; Ghosh et al., 2015).

A motivacao deste trabalho esta no potencial e nos ganhos que podem ser gerados
pela aplicacao da altimetria em areas continentais, mesmo em locais em que o rio seja
classificado como de pequeno e médio porte. Os pontos selecionados para o trabalho
estao em &areas em que o rio varia de dezenas de metros a alguns quilometros, mas
na maioria dos casos as larguras estao entre 300 e 1000 metros. O uso da altimetria
na quantificacao das dguas de corpos hidricos de menor dimensao ainda é muito raro,
muitas vezes estes rios sao negligenciados por serem considerados de menor importancia
que aqueles de maior porte e também pela dificuldade de adaptagao dos métodos da
AS. Essa técnica pode trazer contribuigoes significativas, tanto na complementacao dos
dados ja existentes, como na geragao de dados em locais nao monitorados. Outro fator
que motivou a execucao desta pesquisa foi a possibilidade de melhor compreender o
modo com o sinal radar evolui no espago-tempo quando da aproximacao com a agua.
Esse tipo de informacgao permite perceber como a topografia, a cobertura do solo e
a proximidade com a agua podem influenciar nas respostas capturadas pelos radares
altimétricos.

Neste contexto, o objetivo principal do trabalho foi o de desenvolver um método
capaz de estimar o nivel da d4gua com os menores erros possiveis, de forma sistematica
e que pudesse ser replicado nao s6 ao longo do RSF, mas de outros cursos d’agua
de dimensoes semelhantes. Além disso, compGem o objetivo principal compreender o
comportamento do sinal radar em &areas continentais a partir dos dados brutos dos
satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A.

Para atingir os objetivos principais foram tracados os seguintes objetivos especificos:



1. comparar os dados altimétricos gerados a partir dos satélites Envisat, Saral e
Sentinel-3A, obtidos com o uso de um algoritmo que visa a obtengao do nivel de

agua;

2. verificar se a implementacao de um algoritmo de suavizagao dos erros grosseiros
de medicao dos dados altimétricos pode otimizar a exclusao de dados que contém

erros discrepantes em relagao ao conjunto de dados;

3. analisar e verificar como se comporta o sinal radar no espaco-tempo através dos

dados brutos dos satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A.

Este trabalho foi dividido em oito capitulos. O Capitulo 2 apresenta a revisao bibli-
ografica com uma base tedrica da hidrologia e seus principais conceitos, o sensoriamento
remoto com um histérico das missoes altimétricas, o funcionamento dos radares, além
do estado da arte da altimetria. No Capitulo 3 é dado um panorama geral da area
teste deste trabalho e os principais dados utilizados na realizacao deste estudo. O
Capitulo 4 aborda a obtencao do nivel d’agua por AS com o uso dos satélites Envisat,
Saral e Sentinel-3A, bem como o método envolvido na obtenc¢ao do nivel d’agua e seus
resultados. O capitulo 5, aborda o comportamento espago-temporal do sinal radar e o
método desenvolvido para tal, além disso apresenta os resultados obtidos. O Capitulo
6 traz as consideragoes finais e sugestoes para trabalhos futuros que podem contribuir
para a melhoria da AS. O trabalho possui apéndices com as producgoes bibliograficas
relacionadas a este trabalho e também com alguns dos cddigos em linguagem Python

2.7 desenvolvidos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Hidrologia

O ciclo hidrolégico (Figura 2.1) é o fenomeno global de circulagdo da dgua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado principalmente pela energia solar as-
sociada a gravidade e a rotagao terrestre (Tucci, 2001). A dgua pode precipitar em
qualquer estado fisico, na parte terrestre do ciclo hidrolégico, que compreende as dguas
superficiais e subterraneas, os rios sao os maiores responsaveis pelo escoamento da agua
em diregao aos oceanos (Santos et al., 2001).

Contudo, os rios sao impactados pleas diversas atividades humanas desenvolvidas
com o uso da agua, tais como agricultura, dessedentacao animal, abastecimento ptublico
e geracao de energia elétrica. Este ultimo, por exemplo, implica na alteracao do regime
fluvial, que passa a ter um controle nao natural, que obedece as demandas da produgao
hidrelétrica. Isso impacta diretamente no ciclo hidrolégico, com a insercao de novos
lagos e desregulacao da vazao dos rios. A mudanca da cobertura do solo, com a
retirada da vegetagao nativa e impermeabilizagao dos solos, por exemplo, aumentam o
escoamento superficial e reduzem o reabastecimento dos aquiferos, o que altera a vazao
dos rios. Apesar dos impactos conhecidos a demanda e apropriacao da dgua continuam
a aumentar enquanto os recursos disponiveis sao fixos e a escassez de agua cada vez
mais frequente (da Silva et al., 2016).

A esséncia da escassez global de agua é o desencontro espago-temporal entre de-
manda e disponibilidade (Postel et al., 1996). No Brasil, apesar de sua relativa
abundancia, a distribuicao natural dos recursos hidricos nao coincide com as prin-
cipais dreas de demanda. Aproximadamente 73% de toda a dgua disponivel estd na
bacia amazonica, aonde a demanda é a mais baixa de todo o territério. Ja na regiao
do semiarido, que contém grande parte do curso do RSF, a disponibilidade hidrica é

muito baixa e as secas sdo cada vez mais constantes (da Silva, 2004).



Figura 2.1: O ciclo hidrolégico. Fonte: (Moss, 2015).

Diante disso, é importante que se faca um monitoramento eficiente da quantidade
de 4dgua disponivel. Dentre os parametros medidos os mais relevantes sao o nivel e a
vazao, que sao monitorados a partir de estacoes fluviométricas e secoes transversais

instaladas ao longo dos cursos d’agua.

2.1.1 Rede Fluviométrica in situ e variaveis hidrolégicas: nivel,

vazao e curva-chave

A maioria dos estudos hidrolégicos utilizam os monitoramentos pluviométrico e flu-
viométrico. Assim, a instalacao e manutencao ininterrupta de estacoes fluviométricas
ao longo do tempo é primordial para os estudos em hidrologia (de Souza et al., 1976).
Nos postos fluviométricos é medido o nivel da agua, a partir do qual pode ser calcu-
lada a vazao. Devido a variacao espacial dessas informacgoes é necessario a instalagao
de varios pontos de monitoramento ao longo dos rios e das bacias hidrograficas que
formam uma rede de estagoes fluviométricas (Santos et al., 2001). A rede fluviométrica
brasileira possui, segundo dados do ano de 2010, 7.160 estacoes!. Essas estacoes sao do
tipo convencional, onde é necessario coletar os dados localmente, e telemétricas, que
contam com a transmissao dos dados via radio (Tucci, 2001). Apesar de extensa, a
rede de estacoes brasileira é de baixa densidade e concentrada na porcao leste do pais
(Figura 2.2).

linformagoes obtidas através dos dados baixados no portal http://hidroweb.ana.gov.br/ em abril
de 2017.



Figura 2.2: Distribuicao das estagoes fluviométricas convencionais e telemétricas no
territério brasileiro. Fonte: ANA, 2010.
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Figura 2.3: Esquema de instalacao de réguas limnimétricas em uma secao de rio. As
réguas sao graduadas em centimetros e o valor zero deve estar sempre em contato a
agua. Adaptado de: Tucci (2001).

A variacao do nivel dos rios é uma das variaveis que servem para realizar a quan-
tificacao da dgua e tem ampla aplicagao para outros calculos hidrolégicos, tais como
vazao e curva-chave. A forma mais simples de se medir o nivel de um curso d’agua é
através da instalacao de uma régua vertical no leito do rio e fazer anotagoes peridédicas
das medicoes de nivel. Essas réguas sao hastes de um metro de altura graduadas em
centimetros (Figura 2.3), as quais devem ter o seu limite inferior sempre em contato
com a dgua, mesmo nos periodos mais secos (ANA, 2011), essas réguas sdo chamadas
de limnimétricas. Para garantir uma melhor precisao e qualidade das observacoes a
régua limnimétrica deve ser nivelada a partir de uma referéncia de nivel global. Essa re-
feréncia ¢ feita através do nivelamento geométrico de alta precisao (IBGE, 2016). Dessa
forma é possivel converter as medidas relativas em absolutas. A régua limnimétrica
nao é o unico instrumento de medigao, outros instrumentos como limnigrafos de boia
e de pressao, ultrassom e transdutor de pressao, apesar de mais raros, também sao
utilizados.

A vazao pode ser medida por capacidade e por diluicao de um tracador, esses
métodos podem ser consultados em Tucci (2001). Contudo, a derivagao do nivel para
vazao ou descarga é mais comumente realizado através do método de medicao da ve-
locidade do fluxo da dgua (Tucci, 2001). O principio da vazao consiste na medigao do
volume de dgua que atravessa a secao de um rio em um intervalo de tempo. A férmula
geral do calculo de vazao é dada pela integracao da descarga de uma area infinitamente

pequena calculada pela Equagao 2.1. Com os resultados de d(@) é feita a integracao da
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Figura 2.4: Calculo da descarga liquida pelo método de integracao de verticais. Os
calculos sao realizados em trés etapas que envolvem medidas na secao transversal,
seguidas da integracao das verticais e é finalizado com a integracao da secao, que da o
resultado da descarga ou vazao do rio. Adaptado de: Tucci (2001).

vertical (onde foram medidas as velocidades do curso d’dgua), a partir da parabdlica
integrada e, por fim, é feita a integracao da secao a partir das medidas de cada vertical

em relagao a largura do rio (Figura 2.4).

dQ =V xdS (2.1)

onde d@) é a descarga em um ponto da secao, V' é a velocidade e dS é a area da sessao.

A partir do conhecimento do nivel da lamina d’agua de um rio e de sua vazao,
¢ calculada e tragada a curva-chave do corpo hidrico. Esse tracado é um modelo
aproximado da realidade feito a partir das medi¢oes e da andlise dos parametros de
escoamento. A curva-chave (h/Q) pode ser representada de forma grafica, pela tabela
de calibragem e por sua formulagao matematica. Essa tultima é comumente escrita de
forma exponencial conforme a Equacao 2.2. Esses sao os métodos mais utilizados para a
realizacao de medicoes em cursos de dgua, a partir deles é possivel monitorar os estoques
de aguas superficiais bem como realizar o enquadramento do regime fluviométrico dos
rios (Jacon Gilbert, 1989).

Q = a(h — ho)" (2.2)

Onde h ¢é o nivel da régua correspondente a vazao @), hy é o nivel para o qual a vazao
é nula, a e n sdo constantes estabelecidas para um determinado local (Jacon Gilbert,
1989).
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Apesar de gerar dados hidrolégicos importantes, as estacoes fluviométricas apre-
sentam problemas que podem comprometer a sua eficacia. Um dos principais é a
dificuldade de disponibilizacao dos dados medidos in situ para os usudrios, ja que mui-
tas vezes as estacoes estao localizadas em areas remotas, o que dificulta o envio dos
valores medidos (Calmant et al., 2008). Em alguns casos o atraso entre a leitura e
a disponibilizacao do dado pode chegar a quatro meses. Outro fator que impacta no
uso dessas estacoes é o custo de instalacao, manutencao e operacgao, além da perda de
equipamentos seja por eventos naturais, como cheias, ou por depredacao. Para mini-
mizar esses problemas uma alternativa para a obtencao dos dados de nivel é o uso do
sensoriamento remoto, com os sensores radar altimétrico, que podem gerar os dados
de areas remotas e disponibilizar os mesmos para o usudrio final quase que em tempo

real?.

2.2 Sensoriamento Remoto e Altimetria

2.2.1 Uso do sensoriamento remoto na hidrologia

As medidas qualitativas e quantitativas da situacao da agua na Terra podem ser feitas
através da medicao de parametros especificos in situ: profundidade da dgua (batime-
tria), nivel, velocidade, turbidez, entre outros. Contudo, os trabalhos que tém por
objetivo realizar estas medigoes em territorios extensos e em areas de dificil acesso
sao onerosos, em termos de deslocamentos, aquisicao e manutencao de aparelhos e
contratacao de equipe técnica. Neste sentido o sensoriamento remoto tem papel fun-
damental na facilitagdo de obtengao de informagoes hidroldgicas (Jensen, 2009).

O langamento da missao Landsat ¢ um dos principais acontecimentos que potenci-
alizaram o uso do Sensoriamento Remoto na identificacao, quantificacao e estimacao
da qualidade de corpos d’agua. O satélite Earth Resources Technology Satellite 1
(ERTS-1) foi langado em 1972 e foi o primeiro a adquirir imagens da Terra de forma
sistemdtica, seu nome foi posteriormente alterado para Landsat-1 (Williams et al.,
2006). Essa missao tem hoje mais de 40 anos sendo o Landsat-1 apenas o primeiro de
uma série de langamentos, o mais recente desta série foi langado em 2013 (Knight e
Kvaran, 2014), e recebeu o nome de Landsat-8. Além da missao Landsat, outras como
Modis, Asar e Chers podem hoje ser utilizadas de modo combinado para os estudos
em hidrologia (Crétaux et al., 2011). Recentemente foi langada a missao Sentinel-2A,
pela European Space Agency (ESA) com objetivo similar ao Landsat, porém com uma
resolucao espacial de 10 metros e uma frequéncia temporal maior, sendo uma oportuni-

dade para novos estudos de monitoramento da agua. Os estudos mais frequentes com

2Dados sem processamento do tipo Near Real Time - NTR.
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o uso de imagens Optica tem por objetivo identificar a localizacao de corpos hidricos,
calcular a area do espelho d’agua e os parametros de qualidade, como por exemplo a
turbidez (Schultz, 1988; Birkett, 1995b; King et al., 2005; Jain et al., 2005; de Oliveira
et al., 2016).

Além das imagens Opticas os sensores radar altimétricos a bordo de satélite sao
uma importante ferramenta, que possibilitaram a medi¢ao do nivel de oceanos, lagos,
rios, além da espessura das camadas de gelo (Calmant et al., 2008). Com o uso das
micro-ondas, emitidas nas bandas Ka e Ku, o nivel da superficie de agua ou a espessura
do gelo no nadir do sensor pode ser calculada (Phalippou et al., 1999; Blarel et al.,
2016). Isso possibilitou a realizagao de trabalhos para locais de dificil acesso, além
de gerar dados complementares a rede hidrolégica existente, neste sentido surgiram
bancos de dados globais que disponibilizam o nivel das aguas obtidos por satélite radar
altimétrico, como é o caso do “Database for Hydrological Time Series of Inland Waters”
(Schwatke et al., 2015).

O sensoriamento remoto, utilizado de forma integrada, com imagens e altimetria,
criou uma nova possibilidade de estudos, que permitem a quantificacao da agua através
da relagao existente entre a drea do espelho d’dgua e o nivel (Crétaux et al., 2011; Duan
e Bastiaanssen, 2013; Abreu e Maillard, 2014; Henrique Costa et al., 2016). Desta
forma, o uso de dados de sensoriamento em estudos hidrolégicos oferece possibilidades
crescentes para a realizacao de estudos em escalas regionais e globais. A sua grande
vantagem estd na obtencao de dados de forma rapida e, na maior parte das vezes,
gratuita, sem a necessidade de se obter dados in situ, que é muitas vezes um dos

fatores limitantes na realizacao deste tipo de estudo.

2.2.2 Missoes Altimétricas

A altimetria por satélite (AS) surgiu na década de 1970 com o langamento dos satélites
SKYLAB, GEOS-3 e SEASAT. O principal objetivo da altimetria radar foi o de medir
a forma da Terra (McGoogan et al., 1974), o que é muito simpldrio diante do grande
potencial que se desenvolveu nas décadas seguintes. Em 1973 o satélite Skylab foi
langado, nos anos seguintes foram langadas as missdes GEOS-3 (1975-1978) e SeaSat
(1978) (Vignudelli et al., 2011). Essas missoes realizavam a medigao da altitude para
atender as demandas das dreas da Geodésia, da Oceanografia, e da Hidrologia Conti-
nental. Nas décadas de 1980 e 1990 a National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e o Centre National d‘Etudes Spatiales (CNES), fizeram investimentos signifi-
cativos com o lancamento das missoes Geosat (1985), ERS-1 (1991), TOPEX/Poseidon
(1992) e ERS-2 (1995). As missoes Geosat e ERS-1 tiveram como produto mais rele-

vante os modelos geoidal e de superficie da topografia oceanica, esses sao considerados
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os melhores modelos ja desenvolvidos (Smith e Sandwell, 1997). Os satélites ICESAT e
Cryosat foram desenvolvidos para aplicagoes em estudos de monitoramento das calotas
polares, com a medi¢ao da espessura do gelo (Calmant e Seyler, 2006). A Agéncia
Espacial Russa também langou um satélite altimétrico, o GEOIK, o qual pertencia
a constelacao Kosmos, cujo os objetivos foram o de gerar modelos gravitacionais e
geoidais dos oceanos (Vignudelli et al., 2011). No século XXI houve um crescimento
significativo no nimero de missoes langadas (Tabela 2.1), o que fez aumentar o nimero
de estudos com o uso de multi-sensores. Outro ganho foi o desenvolvimento de melho-
res tecnologias de posicionamento e de obtencao dos dados, que contribuiram para a

melhoria da qualidade das medicoes.

Tabela 2.1: Missoes altimétricas por satélite radar.

Satélite Agéncia Lancamento Altimetro Banda Periodo
de revisita
Jason-1 CNES, NASA, | 2001 Poseidon-2 | Kue C 10 dias
EUMETSAT,
NOAA
Envisat ESA 2002 RA-2 Ku 30-35
dias
IceSat-1 NASA 2003 Laser - 8 e 9 dias
Jason-2 CNES, NASA, | 2008 Poseidon-3 | Kue C 10 dias
EUMETSAT,
NOAA
CryoSat-2 ESA 2008 Siral Ku 369 dias
HY-2A China 2011 - KueC 14 dias
Saral CNES-ISRO 2013 AltiKa Ka 35 dias
Jason-3 CNES, NASA, | 2015 - KueC 10 dias
EUMETSAT,
NOAA
Sentinel-3A ESA 2016 SRAL KueC 27 dias
SENTINEL-3B | ESA 2018 SRAL KueC 27 dias
IceSat-2 NASA Previsao 2018 | Laser - -
SWOT CNES, NASA | Previsao 2021 | Karin Ka 21 dias
CSA
Jason-CS EUMETSAT Previsao 2020 - - -

Para os proximos anos estao previstas uma série de missoes que irao contar com a
implementagao de tecnologias que tendem a melhorar ainda mais a precisao e a acurécia
dos dados altimétricos. Além disso, o aumento da quantidade de missées contribuira
para a reducao do intervalo temporal das medicoes, o que melhora a capacidade de

geracao de dados de nivel para estudos em hidrologia.
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2.2.3 Missoes Altimétrica utilizadas neste trabalho
Envisat

A missao Envisat foi langada em margo de 2002, afim de dar continuidade as medigoes
realizadas pelas missoes ERS. Essa missao foi realizada através da cooperacao entre
European Earth Observation Programme e European Space Agency (ESA). A principal
diferenca do altimetro radar RA-2, a bordo do Envisat, em relagao aos seus predeces-
sores ¢ que além do monitoramento dos oceanos e areas recobertas por gelo, este teve
como objetivos a realiza¢ao de medigoes em dguas continentais (Roca et al., 2009). Em
termos de ganho técnico, o Envisat possuia um sistema adaptavel de tracker, que o
tornou menos sensivel as variagoes topograficas que os seus antecessores (Baker et al.,
2002). Isso trouxe contribuigoes diretas para seu uso nas dreas nao oceanicas. Suas
principais caracteristicas estao na Tabela 2.2. Em 2012 a ESA declarou o fim da missao
devido a perda de comunicagdo entre o satélite e a estagdo em Terra (ESA, 2014). No
total foram 10 anos de medigoes, o que contribui em muito para os estudos hidrolégicos

e oceanograficos, com a possibilidade de construcao de uma extensa série histoérica.

Saral

A missao Saral foi lancada em 25 de fevereiro de 2013 (atingiu sua 6érbita nominal
em 13 de margo de 2013), e é a continuidade de uma série de missdes bem sucedidas,
tais como TOPEX /Poseidon e Jason. A Indian Space Research Organization (ISRO),
se uniu ao CNES, a NASA, ao EUMETSAT e a NOAA para o desenvolvimento e
lancamento deste satélite. O Saral é considerado o sucessor do Envisat por utilizar as
mesma orbitas que ele, o que viabilizou o uso combinado de dados dessas duas missoes,
aumentando ainda mais a série temporal produzida pelo Envisat®. Apesar de ocuparem
a mesma orbita os satélites Envisat e Saral possuem diferencas significativas, sendo a
principal delas associada aos seus sensores altimétricos. O sensor altimétrico do Saral
é o Altika, que opera na banda Ka, essa banda possui comprimento de onda menor que
a do sensor RA-2 (banda Ku), embarcado no Envisat o que em tese gera um ganho em
precisao. Além disso, a frequéncia de envio de pulsos foi incrementada no Saral, o que
gerou um aumento no nimero de medigoes ao longo do traco do satélite. Enquanto o
Envisat gerava uma medicao de altitude a cada =~ 365 metros, no Saral foi reduzido
para =~ 165 metros (Baker et al., 2002). As principais caracteristicas do Saral estao
sintetizadas na Tabela 2.2.

Em marco de 2015 o satélite apresentou problemas nas engrenagens internas que

reposicionavam os retrofoguetes para ajustes de orbita, CNES e ISRO decidiram que,

3Série temporal de 15 anos, a excecdo de dados do ano de 2012 até o inicio de 2013, periodo em
que o Envisat ja estava inoperante.
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a partir de julho de 2016, o Saral entraria na fase nomeada de Saral Drifiting Mode
(Modo de derivagao), que consiste na variacao de sua érbita sem a manutengao de um

padrao de repeticao?.

Sentinel-3A

O satélite Sentinel-3A foi langado em 16 de fevereiro de 2016 e é o primeiro de uma série
de trés satélites (Sentinel-3B e Sentinel-3C) que tém o objetivo de obter informagoes
oceanicas e continentais simultaneamente. A previsao de vida 1til desta missao é
de 20 anos, o que pode torna-la a missao de maior longevidade ja lancada. Ela ¢é
fruto da parceria entre ESA e EUMETSAT e tem como objetivo medir a topografia
da superficie oceanica, temperatura continental e oceanica e a realizacao de imagens
coloridas da superficie dos mares e continentes com alta acuracia. Essa missao satisfaz a
necessidade de continuidade das missoes ERS, Envisat e SPOT VEGETATION (dados
de vegetagao), com melhora na performance dos instrumentos. A sua cobertura e suas
érbitas sao similares as do Envisat (Sentinel-3, 2013).

O altimetro a bordo do Sentinel-3A é o Synthetic Aperture Radar Altimeter(SRAL),
derivado do RA-2, embarcado no Envisat. Contudo este sensor realiza nao s6 no modo
LRM, mas também no modo SAR (Sentinel-3, 2013). As caracteristicas do Sentinel-3A

estao sintetizadas na Tabela 2.2.

2.2.4 Funcionamento do Radar

O termo radar é derivado de Radio Detection and Ranging e é composto por um
gerador de pulsos, um transmissor, um receptor, um gravador e uma antena (Figura 2.5)
(Ridenour, 1965). O sensor radar emite ondas eletromagnéticas e, por isso, independe
da energia do sol ou das propriedades termais da Terra para obter informacgoes da
superficies. As ondas eletromagnéticas (energia) sdo emitidas e transmitidas em direc¢ao
ao alvo onde acontece o retroespalhamento. A porgao das ondas que reflete na direcao
da antena do satélite é registrada (Jensen, 2009).

O radar emite ondas eletromagnéticas em comprimentos de onda conhecidos como
micro-ondas, as mais comumente utilizadas tém sua nomenclatura herdada da Segunda
Guerra Mundial quando os primeiros sistemas foram implementados com a finalidade
de monitorar a aproximacao de aeronaves (Tabela 2.3). As bandas Ku e Ka sao as mais
utilizadas nos altimetros abordo dos satélites que tem por objetivo a mensuracao do
nivel de agua, pois a reflexao dessas micro-ondas pela agua acontece de forma quase-

especular.

“fonte: http://www.aviso.altimetry.fr/en/missions/current-missions/Saral.html
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Tabela 2.2: Caracteristicas do satélite Envisat.

Parametro Envisat Saral Sentinel-3A
Orbitas-Tracks 501-1002 501-1002 385/770
Revisita 35 dias 35 dias 27 dias
Distancia entre 6rbitas no Equador 80 Km 75 Km 104 Km
Altitude no Equador 764-825 Km 786-814 Km 814,5 Km
Banda de operacao Ku ka ku
Frequéncia de aquisigao 20 Hz 40 Hz 20 Hz
Largura de banda 320, 80, 30 MHz 480 MHz 350 MHz
Acuréicia (oceano) + 2,5 cm + 3,2 cm + 3,0 cm

Figura 2.5: Esquema bésico dos elementos que compoem um radar. Os equipamentos
sao um gerador de pulsos, um transmissor, um receptor, um gravador e uma antena.

Tabela 2.3: Principais bandas utilizadas em radares. Adaptado de: Carver et al. (1985)

Banda Frequéncia Comprimento de onda

P 400 Mhz 75 cm

L 1275-1400 Mhz 93,5-21,4 cm
S 3500 Mhz 8,6 cm

C 5200-6600 Mhz 5,7-4,5 cm
X 8800 Mhz-10,7 Ghz 3,4-2,8 cm
Ku 13,5-13,9 Chz 9,22-2.15 cm
K 18-22,2 Ghz 1,66-1,35 cm
Ka 31,4-37,5 Ghz 9,55-8 mm
Q 53,6 Ghz 5,6 mm

\%\% 96 Ghz 3,13 mm
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A interagdo da energia micro-ondas com a superficie é explicada através de uma
série de relagoes matematicas. Essas levam em conta a velocidade de propagacao, o
angulo de visada do sensor, a quantidade de energia transmitida, o ruido causado pela
atmosfera, entre outros fatores (Ridenour, 1965). Através da equagao radar (Equagao
2.3), é possivel compreender e calcular as variaveis inerentes a forga do retorno do sinal
radar (Moore et al., 1998; Kasischke et al., 1984).

p - P,.G,.0A, (2.3)
(4m)2. R4

onde P, é a poténcia recebida, P; é a poténcia transmitida para o alvo, Gt é o ganho

da antena na direcao do alvo, R é a distancia em range do transmissor ao alvo, o é a

area de retroespalhamento efetivo do alvo (segao transversal de radar) e A, é a drea da

antena receptora (Jensen, 2009). A equagao radar pode ser descrita conforme Jensen

(2009):

A poténcia recebida pelo sistema radar é uma funcdo de um pulso de
energia eletromagnética, focalizado em um feixe com uma abertura angular
por uma antena, de forma que o fluxo torne-se maior por um fator de ganho,
em uma onda que se expande esfericamente. A energia focalizada ilumina
uma area no solo que tem uma se¢ao transversal o. A se¢do transversal
de radar é definida como o equivalente de uma &area de reflexao perfeita,
refletindo isotropicamente. A energia retroespalhada da superficie expande-
se, mais uma vez, esfericamente. Finalmente, a area da antena receptora

intercepta e registra uma parte da onda refletida.

Para sistemas que possuem antena de envio e retorno na mesma posi¢ao o ganho
transmitido e recebido pela antena podem ser combinados e a equacao radar passa a
ser Equacdo 2.4, onde o termo A é o comprimento de onda do sistema radar (Carver
et al., 1985).

P,.G.\?
P=——— (2.4)
(4m)3. R4

Existem variacoes de parametros das micro-ondas enviados pela antena tais como
a direcao de azimute, de alcance e de visada; o angulo de depressao, de visada e
de incidéncia; e a polarizagao, que sao conhecidos como caracteristicas geométricas do
sistema radar (Jensen, 2009). Essas caracteristicas elétricas e geométricas sao utilizadas

tanto na formagao da imagem como na realizacao de corregoes (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Caracteristicas Geométricas Radar. A figura mostra os angulos e diregoes
de incidéncia, depressao e visada do satélite bem como sua dire¢ao de deslocamento e
altitude em relacao a superficie. Além disso, estao representadas as linhas de visada
em alcance préximo e distante, a projecao da orbita, a direcao de alcance e a superficie

iluminada. Adaptado de: Jensen (2009).
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2.2.5 Radar Altimétrico

O principio de funcionamento da altimetria radar é baseada no envio de pulsos na
direcao da superficie terrestre, esses pulsos sao, em parte, refletidos na direcao do
sensor onde sao registrados. A energia eletromagnética percorre a distancia de ida e

! no vdcuo). A

volta a superficie com velocidade préxima a da luz (== 299.792.458 m~
antena do radar registra o tempo gasto para o sinal percorrer sua trajetéria, como o
caminho percorrido pelas ondas eletromagnéticas é de ida e volta, o tempo gasto deve
ser dividido por dois e multiplicado pela velocidade da luz (Chelton et al., 2001). A
partir desse resultado basta subtrair a altitude do satélite em relagao ao elipsoide para
estimar a altitude da superficie abaixo do sensor (Gardini et al., 1995). A Equagao 2.5
é utilizada para a realizac¢@o desse célculo, onde R é o range (alcance), ¢ é a velocidade
da luz e Hs ¢ a altitude do satélite acima da superficie. Este tipo de sensor radar envia
pulsos no nadir e gera informacoes pontuais, diferente satélites radar imageadores que
tem visada lateral.
H = 23201 ~ Hs (2.5)
Grande parte dos satélites altimétricos radar tem sensores do tipo Low Resolution
Mode - LRM (Modo de Baixa Resolugao). Nesse caso o sensor trabalha como um
altimetro de pulso limitado, que é baseado na transmissao de pulsos de curta duragao,
alguns nano-segundos (ns), e com largura de banda relativamente ampla (Chelton et al.,
1989). O sinal é transmitido de forma continua e o retorno é processado e resumido
com o objetivo de reduzir os ruidos causados por respostas multiplas (Fenoglio-Marc
et al., 2015). Através desse processo é medido o tempo de duragao entre a transmissao
e o retorno de um pulso e, conhecidos a altitude do satélite, a velocidade da luz e o

tempo gasto no deslocamento das ondas é possivel estimar a altitude da superficie no

nadir.

Funcionamento do Radar Altimétrico - LRM

O radar altimétrico LRM conta com uma série de processamentos para obter a al-
titude da superficie de forma precisa. Devido as variacoes topograficas, o range do
satélite pode ser maior que aquele possivel de ser registrada pelo sistema de gravacao
do satélite (Roca et al., 2009). Por isso é necessario que o sensor acompanhe a variagao
da superficie continuamente de modo a estimar o tempo necessario para que um pulso
atinja a superficie e retorne a antena radar. Esta operagao é executada pelo tracker (ou
rastreador), a bordo do satélite. O tracker é um algoritmo responsavel por estimar a
janela de gravacao (intervalo de tempo) de modo que a parte inicial do eco do sinal seja

mantida dentro da janela de respostas, independentemente da sua forma. Em alguns
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satélites, a exemplo do Envisat, a resolucao do radar pode ser ajustada e assim melhor
estimar o tamanho da janela de gravacao de acordo com as feigoes topograficas (Figura

2.7) observadas (Baker et al., 2002).

t

fempo

E E E E E‘Satélile

N

Hange

Figura 2.7: Tracker sobre a superficie. Ao longo do caminho percorrido pelo satélite
a topografia pode ser irregular, implicando em uma variacao no tempo de retorno do
sinal e consequentemente das estimativas de tempo calculadas para abertura da janela
de gravacao.

O sinal radar é gerado e transmitido em um intervalo de tempo considerado longo,
na ordem dos micro-segundos (us) (Chelton et al., 1989). A fim de melhorar a resolucao
espacial dos dados os pulsos sao convertidos de um intervalo de tempo longo para curto
(de micro-segundos - us para nano-segundos- ns), com a utilizagdo de técnicas de com-
pressao de pulsos. Esses dados possuem algumas centenas de pulsos, que sao entao
discretizados e gravados na janela estimada pelo tracker. Esses valores correspondem
as amplitudes ou poténcias dos retornos e cada um é gravado em um bin. Esses da-
dos podem ser representados como uma forma de onda (ou waveform) que ordena os

retornos em func¢ao do tempo.

Formas de onda, retracker e footprint

Cada uma das formas de onda (FOs) captura uma amplitude altimétrica fixa, que fica
proxima de 40 m para o Saral e de 60 m para o Envisat, e depende da correta estimativa
de tempo de abertura, realizada pelo tracker, para evitar a perda de dados. Cada um
dos pontos gravados ao longo da projecao das érbitas dos satélites possui uma FO, que
pode ser observada individualmente (Figura 2.8), nas quais sao aplicados algoritmos
especificos com a finalidade de estimar as altitudes das superficies.

As formas de onda podem conter respostas de varios pontos da superficie, pois
as ondas eletromagnéticas respeitam os principios opticos, sendo refletidas em véarias
diregoes. Aquelas que sao refletidas no nadir tendem a representar a resposta de maior
poténcia (amplitude) e aparecem como picos nas FOs. Porém, o dado refletido e re-
gistrado nao serd apenas o correspondente ao nadir, a menos que a superficie tenha

um comportamento especular muito marcante. Como as superficies sao irregulares, a
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(a) (b) (c)

Figura 2.8: Formas de onda, o eixo x representa o tempo (bins) e o eixo y corresponde
as amplitudes do sinal. (a) forma de onda média em dguas abertas; (b) forma de onda
média em florestas; (c¢) forma de onda média em &dreas agricolas.

contribuicao de areas vizinhas ao ponto nadir sempre estara presente no sinal represen-
tado na FO. Quanto mais irregular for a superficie, maior sera a area responsavel pelas
respostas registradas. A drea interceptada tem sua origem no ponto central (nadir)
e expande de forma circular ao longo da superficie (Lee, 2008), essa area é conhe-
cida como pegada do satélite ou footprint (Figura 2.9). A drea méxima da pegada do
satélite pode ser calculada com o uso da Equacao 2.6, desde que sejam conhecidos os
parametros Ry (range do satélite), R, (raio da Terra), ¢ (velocidade da luz) e 7 (tempo
de ida e volta do pulso). O Envisat e o Saral, tem raios, respectivamente, de oito
e quatro quilometros. Ja o Sentinel-3A possui uma pegada eliptica que tem raio de
300 metros na direcao de deslocamento do satélite e cerca de 2 quilometros na direcao

perpendicular.

Am = (HR()CT)/(l + RQ/RE) (26)

Os algoritmos de retrackers, que tem por tem por objetivo calcular as altitudes das
superficies, foram desenvolvidos em conjunto com o tracker, o footprint e as formas de

onda dos dados dos satélites radar altimétricos.

Retrackers - fisicos e empiricos

Os dados obtidos a bordo dos satélites sao enviados para uma base de recepcao em terra
aonde sao processados com o objetivo de estimar a altitude da superficie terrestre,
para isso sao utilizados os algoritmos retracker. A maioria desses algoritmos foram
desenvolvidos para estimar a altitude das superficies oceanicas e de areas recobertas
por gelo. Dentre eles os mais utilizados sao o “Ocean”, o “ICE-1", o “Ice-2” e o
“Threshold”.
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Algoritmos retracker podem ser divididos em dois tipos, os fisicos e os empiricos.
Os retrackers fisicos sao baseados no conhecimento dos parametros fisicos do retroes-
palhamento das micro-ondas, um exemplo é o modelo de Brown, que é amplamente
utilizado para realizar o retracking das respostas recebidas de oceanos e aguas abertas
(Vignudelli et al., 2011). A forma de onda teérica de Brown foi desenvolvida por Brown
(1977) (Figura 2.10), ela serviu de base para o retracker Ocean-1, que foi utilizado para
estimar as altitudes dos oceanos a partir dos dados do satélite Envisat (Vignudelli et al.,
2011). Existem outros modelos fisicos, como por exemplo os retrackers oceanicos nao
lineares (Vignudelli et al. (2011, pp.81-87)).

Os modelos empiricos de classificagao das formas de onda tém como base as pro-
priedades estatisticas dos dados ou funcgoes de ajuste das FOs. A principal referéncia

bibliografica sobre os retrackers, utilizada neste trabalho, é o livro Coastal Altimetry
de (Vignudelli et al., 2011).

Offset centre of gravity retracker (OCOG)

O algoritmo OCOG calcula o centro de gravidade da FO com base na forca das respostas
gravadas nos bins. Este algoritmo tem uma abordagem puramente estatistica, sua
forma e seus parametros estao ilustrados na Figura 2.11. Esse funciona a partir da
definicao de um retangulo sobre o centro de gravidade efetivo da forma de onda. Nesse
retangulo sdo calculados a amplitude (A), a largura (W) das formas de onda e o bin
do centro de gravidade. Para isso sdo utilizadas as Equagoes (2.7,2.8, 2.9).

Alguns dos algoritmos tradicionalmente utilizados foram desenvolvidos com o uso
do OCOG, sendo um dos mais conhecidos o ICE-1, implementado para a estimativa

de altitudes a partir dos dados do sensor RA-2 do Envisat.

A=J S P/ Y PR 27)

i=1+n1 i=14n1

N—no N—ng
W=(> P12 > P (2.8)

i=14+n1 i=14+n1

N—n2 N—ngy
coG =Y P/ Y. PAY) (29)

i=14n1 i=14+n1

Nas equacgoes, P; é o valor da poténcia do retorno no bin i, N é a quantidade de bins
representados na forma de onda e n; e ny sao os bins afetados pelo aliasing no inicio
e no final da forma de onda. A partir dos resultados obtidos nas equacoes 2.7, 2.8, 2.9

calcula-se a posicao do leading edge da forma de onda (Equagao 2.10).

LEP = COG — VQV (2.10)
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Figura 2.9: Da esquerda para a direita é representado em perfil e em planta a evolugao
da area iluminada pelo sensor, conforme o tempo passa o circulo se expande, como re-

sultado desse processo tem-se a forma de onda, representada a direita. Fonte: adaptado
de (Lee, 2008).

Figura 2.10: Modelo tedrico de Brown e seus parametros, 7 é a diferenca de tempo
para receber o eco da superficie, o, é a inclinagao da frente de onda (leading edge), P,
¢ a amplitude do sinal relacionado ao coeficiente de retroespalhamento o, T, é o nivel
de ruido termal, £ é o mispoiting do altimetro e o, corresponde a assimetria da forma
de onda. Fonte: Vignudelli et al. (2011).
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Figura 2.11: Modelo tedrico do Centro de Gravidade. W representa a largura efetiva
da forma de onda, LE P corresponde ao ponto médio da frente de onda, A a amplitude

dos retornos registrados e COG é o centro de gravidade da forma de onda. Fonte:
Vignudelli et al. (2011).

A partir do LEP e sabendo-se o bin nominal da FO é possivel calcular as altitudes

da superficie (AS) com a aplicagdo da Equagao 2.11.

AS = (Alt — (Ntrk — NLEP) x sr)) = cor (2.11)

Onde NLEP é o bin encontrado a partir do LEP, Ntrk é o track nominal, Alt é a
altitude do satélite em relacao ao elipsoide, sr é a distancia entre os bins e cor sao as

correcoes fisicas e atmosféricas aplicadas no célculo da altitude.

Threshold Retracker

O algoritmo Thereshold (limiar) foi desenvolvido por Davis (1995; 1997), a exemplo do
OCOG, ele também ¢ baseado no principio do centro de gravidade (COG) e o bin para
aplicacao do retracker é definido a partir da interpolagao linear da porgao de maior
angulo interceptado pelo limiar calculado. Esse limiar refere-se a maxima amplitude
da forma de onda ou a amplitude do COG. As Equagoes 2.12, 2.13 e 2.14 sao utilizadas
para a aplicacao do retracker, onde A é a amplitude, que pode ser calculada com a
aplicacao da Equacao 2.7, Py corresponde ao retorno médio dos cinco primeiros bins, q
é o limiar e GG}, é a amplitude no Kth bin onde k é o primeiro bin que excede o limiar.

Segundo Davis (1997) o nivel de corte pode assumir valores de 25%, 50% e 75%, sendo
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Figura 2.12: Modelo Teérico do limiar do Centro de Gravidade. Assim como no modelo
tedrico do Centro de Gravidade sao indicados: W que representa a largura efetiva
da forma de onda (FO), LEP corresponde ao ponto médio da frente de onda, A a
amplitude dos retornos registrados e COG é o centro de gravidade da FO. Porém, o
limiar reduz a FO de acordo com a porcentagem escolhida (retangulo laranja), esse
esquema também é valido para o Improved Threshold. Fonte: adaptado de Vignudelli
et al. (2011).

que em superficies com predominio de retroespalhamento o limiar de 50% é o mais
indicado (Figura 2.12).

1 5
Py = 523 (2.12)
Th:PN+q.(A—PN) (213)
Ty — P
G, =G, -1+ ——"— 2.14
g * Py — Py (2.14)

Improved Threshold Retracker

O Improved Threshold Retracker (ITR) é uma adaptacao alternativa para formas de
ondas complexas em que o OCOG e o Threshold nao apresentam bons resultados. Esses
métodos podem utilizar dados auxiliares externos, como é o caso daquele desenvolvido
por Hwang et al. (2006). O ITR trabalha a partir da identificagdo das sub-formas
de onda (SFO) dentro de cada FO. Para identificar as SFO, é definido um valor para
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destar o primeiro pico da FO e dos picos sucessivos, em seguida sao computados os
leading edges (frentes de onda) dos picos subsequentes. Com os bins das frentes de
onda identificados, as altitudes sao calculadas para cada um deles e comparadas com a
altitude obtida na forma de onda anterior. Por fim é calculada a altitude da superficie,
sendo a de menor diferenga em relacao a FO anterior considerada como a resposta mais
adequada. Por se tratar de uma adaptacao de outros retrackers as equagoes utilizadas
foram tomadas de (Davis, 1995; 1997) - equagdes: 2.7, 2.12, 2.13, 2.14 - .

Contudo os métodos desenvolvidos com o ITR apresentam metodologias discreta-
mente distintas para a identificagao dos bins a partir da SFO e do leading edge. Bao
et al. (2009) identificou os bins de inicio e fim da FO associando o método OCOG e a
Equacao 2.7 para computar a amplitude do sinal e posteriormente estimar a altitude
da superficie, Lee et al. (2008) identificou os valores maximo e minimo do leading edge
para evitar picos antes ou depois dessa parte da FO e estimou o bin correspondente ao

retorno nadir.

Beta Parameter Retracker

O Beta Retracker foi desenvolvido pela NASA e possui duas versoes, uma com cinco
e outra com nove parametros, que sao aplicados respetivamente para FOs com um
ou dois leading edges (Lee, 2008). Esses algoritmos sao uma adaptagdo do modelo
tedrico de Brown, entretanto este é mais simples e conta com apenas um parametro
de ajuste, nao relacionado as propriedades fisicas. Os outros parametros sao extraidos

diretamente das caracteristicas da FO (Figura 2.13).

Figura 2.13: Modelo Beta Parameter Retracker criado pelo grupo Goddard Space Flight
Center (GSFC) da NASA que ¢ utilizado para o retracking de formas de onda com um
leading edge. Fonte: (Zwally, 2016).
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Funcionamento do Radar Altimétrico de Abertura Sintética (SAR)

O Radar Altimétrico de Abertura Sintética (SAR) retorna as mesmas informagoes
que o LRM, sendo apenas a aquisicao do dado feita de forma diferente, o resultado das
medigoes também é dado de forma pontual e pode ser representado pelas FOs (Sentinel-
3,2013). O SAR possui a propriedade de, através de operagdes computacionais, simular
um tamanho de antena superior ao real, devido a utilizacao do efeito doppler que esta
relacionado as mudancas de frequéncias causadas pelo deslocamento relativo dos alvos
no sentindo de voo do satélite (Hall, 1998). Isso faz com que a resolugao espacial do
satélites seja melhor na direcao de seu deslocamento.

O pulso do radar altimétrico SAR é enviado em direcao a superficie, o sinal refletido
é registrado pela antena. Com o uso do efeito doppler apenas os dados refletidos mais
proximos do nadir sao gravados, isso resulta em uma resolugao espacial mais fina. Um
dos maiores beneficios do delay/Doppler é o incremento da resolugao, com a redugao
do footprint ao longo do track do satélite quando comparado com o LRM (Egido e
Smith, 2017). No caso do LRM o pulso é enviado e ao atingir a superficie se expande
em anéis concéntricos onde as respostas da area circular sao enviadas ao sensor, ja no
modo SAR o pulso enviado e a modulacao feita através da doppler permitem que ao
longo do tempo as médias registradas sejam apenas as de uma faixa de cerca de 300
metros® na direcao do deslocamento do satélite e o objeto observado seja o do ponto
nadir (Figura 2.14).

A Figura 2.15 mostra a evolucao do pulso radar ao longo do tempo e do espaco,
uma parte do sinal estd na cor vermelha e a outra em verde, afim de dividir o pulso
entre a parte que é enviada e a parte que estd mais proxima do ponto nadir. Dessa
forma, os retornos gravados pelo satélite sao apenas aqueles da parte verde do pulso,
o que permite o registro apenas das médias dos retornos desta pequena area, ao invés

de serem feitas as médias de toda a area circular recoberta pelo sinal radar.

2.3 O estado da arte da Altimetria Radar

A altimetria por satélite radar possui uma série de aplicacoes apresentadas em literatu-
ras especificas, tais como livros e manuais, além dos artigos resultantes de pesquisas na
area. Chelton et al. (2001) apresenta no livro “Satellite Altimetry and Earth Sciences:
A Handbook of Techniques and Applications”, além dos conceitos referentes ao funcio-
namento da altimetria por satélite radar, aplicacoes em estudos tais como a circulacao
oceanica em grande escala e as correntes oceanica. Aplicacoes em areas recobertas por

gelo e em hidrologia continental sdo apresentadas em Rosmorduc et al. (2006), no livro

Spara o satélite Sentinel-3A
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Figura 2.14: A técnica Doppler é empregada para a reducao do footprint ao longo o
track do satélite, o que gera um aumento da precisdo. Fonte: Rosmorduc et al. (2006)
e R.K. Raney, Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory

“Radar Altimetry Tutorial”.

Vignudelli et al. (2011) aborda véarios dos problemas presentes no uso da altimetria
em regioes costeiras e propoe algumas solugoes para minimizar os erros de medicao nes-
sas areas. As dificuldades e limitagoes dos estudos estao relacionados principalmente
a dificuldade de aplicacao das correcoes fisicas e atmosféricas, devido a complexidade
do sinal retornado causada pela heterogeneidade da cobertura do solo. Mercier et al.
(2010) desenvolveram o projeto PISTACH (Prototype Innovant de Systeme de Traite-
ment pour les Applications Cétieres et I’Hydrologie) que teve por objetivo implementar
correcoes adicionais aos produtos altimétricos do satélite Jason-2 em estudos na regiao
costeira. A Figura 2.16 mostra como o pulso enviado pelo altimetro se comporta no
espaco-tempo quando ha uma transicao entre oceano e continente, os anéis inicialmente

abarcam apenas a area recoberta por agua e as repostas sao registradas conforme o
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Figura 2.15: A figura mostra a evoluc¢ao do pulso radar, da esquerda para direita. No
tempo t1 o pulso ainda nao atingiu a superficie, assim nao existem repostas registradas
no footprint (anéis circulares) e nem no grafico que representa a forma de onda (porgao
destacada em vermelho). Quando o pulso atinge a superficie a antena passa a registrar
os retornos que estao representados no footprint e na forma de onda, como pode ser
visto em t2 a parte em vermelho corresponde a area total atingida pelos pulsos do radar,
ja a parte em verde corresponde apenas ao sinal registrado. Adaptado de Rosmorduc
et al. (2006) e R.K. Raney, Johns Hopkins University.

esperado (em azul no grafico da forma de onda). Ao atingir o continente os retornos
ficam mais fortes que os da dgua e irregulares (em vermelho no gréfico da forma de
onda), o que prejudica a aplicacao dos algoritmos de retracker.

Os dados altimétricos produzidos podem ser utilizados para complementar os dados
convencionais produzidos nas estacoes fluviométricas, na criacao de séries temporais,
na elaboracao de perfis altimétricos de rios e, também, para o nivelamento de estacoes
in situ (Calmant e Seyler, 2006). Devido a sua cobertura global, a altimetria radar
pode ser aplicada em areas continentais de dificil acesso, o que possibilita a geragao
de dados para corpos hidricos nao monitorados. Dentre os problemas de aplicar a
AS em hidrologia esta a frequéncia de retorno dos satélites (Rosmorduc et al., 2006),
que ¢ incompativel com o modelo tradicional de medicoes didrias®. Além disso, a
incerteza é também um fator limitador desta area, uma vez que o erro das medicoes

em 4guas interiores pode variar de poucos centimetros a alguns metros (Maillard et al.,

SEm certos pontos de monitoramento é possivel fazer medicdes continuas. No caso dos dados
disponibilizados no Brasil, pela ANA, medicoes realizadas as 07:00 e as 17:00 horas, além do valor
médio dessas duas.
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Figura 2.16: Pulso radar altimétrico na transicao entre oceano e continente. A forma
de onda tem comportamento dentro do esperado enquanto os aneis do sinal radar estao
sobre a dgua (em azul no gréafico), mas ao atingir a costa os retornos ficam mais fortes
e irregulares (em vermelho no grafico). Fonte: adaptado e traduzido de Mercier et al.
(2010)

2015). Diante das potencialidades de aplicacao da hidrologia continental uma série de
trabalhos foram realizados, tanto com a utilizacao dos dados como no tratamento dos
erros inerentes a AS.

Birkinshaw et al. (2010) realizaram um estudo na bacia do Rio Mekong com dados
dos satélites ERS-2 e Envisat. O principal objetivo do trabalho foi de estimar as vazoes
diarias do rio com o auxilio da altimetria radar. A aplicacao da regressao linear resultou
em uma melhoria do ajuste do modelo (R?) de 0,88 para 0,93 nos locais onde nao ha
estacao fluviométrica in situ. Os autores destacam que o método desenvolvido por eles
¢ dependente da qualidade dos dados de precipitacao, obtidos através de satélites como
o TRMM?7, com essa ressalva, destacam o grande potencial do uso da altimetria radar

na estimativa das vazoes.

"Missao que teve com um dos principais objetivos a medicao da precipitacao. Operou entre os anos
de 1997 e 2015. Sitio: https://pmm.nasa.gov/TRMM /mission-overview
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Papa et al. (2012) realizaram um estudo das descargas do rios Ganga e Brahma-
putra na Bacia do Bengal, para isso foram utilizados dados do satélite Jason-2. Os
dados utilizados cobrem o intervalo compreendido entre meados de 2008 e dezembro
de 2011. O erro médio quadratico calculado foi de 0,28 m para o Ganga e 0,19 m para
o Brahmaputra. A partir desses dados foram calculadas as vazoes dos rios, concluiu-se
que ¢é possivel utilizar os dados do satélite Jason-2 para a estimativa do nivel da dgua
e também da vazao dos rios.

Michailovsky et al. (2012) tiveram como objetivo a avaliacdo do potencial de uso
da AS para obtencao no nivel e vazao na bacia do rio Zambezi, a maior bacia do
Sudoeste da Africa. Para isso os dados altimétricos radar do satélite Envisat foram
comparados aos obtidos nas estagoes in situ. Os resultados mostraram erros entre
0,34 m e 0,72 m, para estacoes virtuais que coincidem com as in situ e 0,27 m a 1,07 m,
para as nao coincidentes. Em termos percentuais os erros de estimativas da vazao foram
semelhantes aos calculados para o nivel. De acordo com os autores, o uso combinado
dos dados do Envisat com modelos hidrolégicos de bacia poderda melhorar a estimativa
de nivel e vazao com incremento das resolugoes temporal e espacial.

Becker et al. (2014), com o uso de dados do Envisat, realizaram um estudo na bacia
do Congo. O estudo fez uso de dados do periodo compreendido entre os anos de 2003
e 2009. Foram elaboradas 140 séries temporais para o Rio Congo e seus tributarios.
A partir da andlise de cluster foram identificados grupos com regimes hidrolégicos de
caracteristicas semelhantes, que foram divididos em nove categorias. O resultado do
trabalho mostrou o potencial da altimetria para o monitoramento espago-temporal da
variacao de nivel da dgua para grandes bacias. Os autores sugerem que 0 uso conjunto
de dados de varias missoes altimétricas pode potencializar a aplicacao da altimetria no
monitoramento de grandes rios ao contribuir com o aumento da frequéncia temporal.

No Brasil, a aplicacao da altimetria radar é muito frequente na bacia amazonica.
Costi (2013) comparou as medidas altimétricas obtidas por radar com aquelas dis-
poniveis para as estacoes in situ entre os anos 2002 e 2008. Os dados remotos acom-
panharam o regime de variacao de niveis registrados nas estagoes convencionais, o que
indica o grande potencial de uso desses dados como fonte complementar em estudos
hidrolégicos. Também na amazonia, Paris et al. (2016) utilizaram radares altimétricos
orbitais como suporte a modelagem de vazao. Nesse caso foram utilizados dados dos
satélites Jason-2 e Envisat para elaboracao de séries temporais para mais de 100 aflu-
entes do rio Amazonas (Figura 2.17).

Com base nos trabalhos apresentados, nota-se o potencial da AS no monitora-
mento espago-temporal das variagoes do nivel de agua, na caracterizacao de regimes
hidrol6gicos em bacias hidrograficas (Calmant e Seyler, 2006; Calmant et al., 2008).

As grandes bacias e os grandes rios sao os mais abordados, a exemplo da bacia dos
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Figura 2.17: Localizagao de 920 estacoes virtuais na bacia amazonica criadas a partir do
cruzamento dos tracks dos satélites Envisat e Jason-2 com os rios amazonicos. Fonte:
Paris et al. (2016).

rios Amazonas e do Congo devido as caracteristicas destes rios, que tem muitas vezes
comportamento espectral semelhante ao dos oceanos. Contudo, trabalhos em rios de
menor porte sao mais raros, devido as dificuldades de se obter o nivel de agua destes
com o uso da AS.

Em rios que possuem largura inferior a um quilometro a contribuicao das respostas
vindas das regides préximas as margens dos rios influencia diretamente nas medidas
de nivel. Os retornos de diferentes coberturas do solo, além da influéncia das variagoes
topograficas da regiao e das margens dos rios, sao mais frequentes devido as respostas
off-nadir e do tamanho do footprint (Berry, 2006; Birkinshaw et al., 2010; Maillard
et al., 2015).

Kuo e Kao (2011), a partir dos dados do satélite Jason-2, estimaram o nivel de 4gua
do Rio Bajhang (Taiwan) com o uso de técnicas de detec¢ao de dgua e processamento
de dados altimétricos de satélite. O rio estudado tem largura que varia entre 100-
200 metros (estacao seca) e atinge cerca de um quilémetro (apds eventos extremos de
chuva), o que o enquadra como um rio de pequeno e/ou médio porte. Os resultados
obtidos na aplicagao da altimetria a partir das melhorias do retracker gerou resultados
0,31 metro mais precisos, nos melhores casos, em comparacao com o retracker ICE-1.
Apesar das interferéncias da cobertura do solo adjacente ao rio esta técnica se mostrou
viavel para este tipo de estudo.

Maillard et al. (2015) utilizaram dados das missoes Envisat e Saral para obtencao do
nivel de dgua do Rio Sao Francisco, no qual foram mescladas técnicas de identificagao
de localizacao e forma do rio e dados de altimetria radar. A partir da relagao entre as

informacgoes sobre o rio e a modelagem do fenomeno de hooking. Esse fenomeno esta
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(a) (b)

Figura 2.18: Efieto Hooking. (a) no tempo t1 o sensor esta sobre a adgua e a resposta
vem do nadir, consequentemente o nivel d’agua ¢é estimado de forma mais precisa. Ja
no tempo t2 os retornos que atingem a antena radar sao “off-nadir” e, assim, a agua
aparenta estar em um nivel inferior ao real;(b) o grafico representa um conjunto de
pontos extraidos, onde é possivel identificar o fendmeno de hooking (quadrado preto),
que tem a forma de uma parabola. O nivel real do rio, dado pela medida in situ (linha
azul), tem altitude superior ao estimado pelo sensor altimétrico para vérios dos pontos
extraidos. Fonte: (a) Maillard e Calmant (2013).

relacionado as repostas que atingem o satélite, mas que nao vem do nadir, o que gera
repostas mais fracas que aquelas vindas da agua e uma superestimacao da altitude, ja
que o sinal percorre uma maior distancia (Figura 2.18). Os resultados mostraram que
a acuracia varia significativamente (entre 60 e 30 centimetros) dependendo de diversos
fatores ambientais tais como a cobertura do solo e a variagao topografica.

Boergens et al. (2016) também abordaram o efeito de hooking, eles aplicaram a
altimetria radar na bacia do Rio Mekong (localizado no platé do Tibet). Afim de
melhorar as estimativas de nivel de dgua foi desenvolvido um método com a utilizacao
de medidas fora do nadir, esse método estima a parabola gerada pelo efeito de hooking.
Em rios com largura inferior a 500 metros o nimero de pontos que sobrepoem a agua
¢ muito pequeno o que resulta na auséncia de dados ou em erros muito altos, assim
o uso de pontos que nao estao sobre o rio, com a aplicacao das devidas correcoes do
efeito de hooking geram medidas mais precisas. Como resultado os autores obtiveram
erros médios quadraticos inferiores a 1,5 metro, em 80% dos casos, para os niveis da
série temporal.

Nos trabalhos em que a altimetria é utilizada como uma ferramenta na hidrologia
continental, percebe-se que a aplicacao dos retrackers existentes, que foram especial-

mente desenvolvidos para estimar o nivel dos oceanos e do gelo, tem de conviver com
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uma série problemas e erros (Pereira e Maillard, 2014). Nesse contexto, pesquisas tem
sido realizadas com a proposta de desenvolver novos métodos de obter a altitude das
superficies e, desse modo, melhorar a acuracia, a precisao e a consisténcia dos dados.
Para isso sao utilizadas varias técnicas que perpassam pela identificacao das coberturas
do solo dentro do sinal radar, das caracteristicas fisicas da forma de onda, da deteccao
das respostas vindas da agua, entre outras andlises e observagoes.

Afim de viabilizar a aplicacao da altimetria radar em rios de pequeno e médio
porte, Enjolras e Rodriguez (2009) desenvolveram um novo algoritmo. Aos dados
altimétricos foram acrescentadas informagoes auxiliares tais como modelo digital de
elevagao (SRTM) e cobertura do solo a partir de imagens. Desta forma, os autores
obtiveram bons resultados na aplicacao para dois rios europeus, o Rio Meuse (Franca,
Bélgica e Paises Baixos) e o Rio Lena (Russia). Os resultados foram favoraveis, mas foi
destacado que mais estudos sao necessarios para melhorar a acuracia das estimativas
de nivel.

Em estudo realizado para o reservatério de Maithon, localizado em Jharkhand,
fndia, foi desenvolvido um algoritmo para estimar a altitude a partir do sensor Al-
tika. Ghosh et al. (2015) propuseram um novo retracking que teve uma melhoria de
27% na acuracia quando comparado ao resultado obtido com o algoritmo mais fre-
quentemente utilizado para essas situagoes (ICE-1). O retracker desenvolvido foi 1til
na identificacao e substituicao de outliers, além da extracao de parametros dos dados
altimétricos do Saral. Os autores destacam que uma maior quantidade de dados au-
xiliares tais como precipitacao e umidade sao necessarios para melhoria do método de
retracker desenvolvido.

Também com o propodsito de melhorar a qualidade dos dados, uma estratégia di-
ferente foi adotada por Tseng et al. (2014). Diferentemente de outros autores (Yang
et al., 2012; Khaki et al., 2014), que buscaram desenvolver novos algoritmos, estes opta-
ram por modificar o dado original de entrada. O dado obtido pelos sensores do Envisat
e do Jason-2 foram analisados e modificados para regioes costeiras, com tratamento de
picos, filtragem, entre outras estratégias. Apods a modificacao, os algoritmos tradicio-
nais foram re-aplicados, dentre eles o 20% Thereshold (Limiar) foi o que apresentou
melhores resultados, com erro médio quadratico de 0,21 m e acuracia 63% melhor do
que a obtida quando aplicado o mesmo retracking sobre os dados nao modificados do

satélite.
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Capitulo 3

Area teste e dados

3.1 O Rio Sao Francisco

3.1.1 Localizacao

A bacia do Rio Sao Francisco é de suma importancia para as regides sudeste e nor-
deste. Sua &area estd inserida em sete unidades da federagao com uma area total de
638.883Km?, o que equivale a oito porcento do territério nacional (MMA, 2006). As
principais intervencoes humanas ao longo do curso de seu rio principal estao associa-
dos a irrigacao, a navegacao e a construcao de reservatérios, estes ultimos ligados as
producoes hidroelétrica, agropecudria e também ao abastecimento humano direto.

O Rio Sao Francisco tem 2.697 km de extensao, sua nascente estd localizada na
regiao da Serra da Canastra de onde flui para a porcao norte de Minas Gerais, atravessa
o estado baiano e marca a divisa geografica entre os estados de Pernambuco e Sergipe.
O Rio Sao Francisco possui 36 afluentes de maior ordem, dos quais 19 sao perenes, onde
se destacam os rios Pard, Paraopeba, Velhas, Verde Grande, Verde Pequeno, Abaeté,
Paracatu e Grande (Pereira et al., 2007). O perfil longitudinal da Figura 3.1 representa
a posicao dos principais afluentes do Rio Sao Francisco.

Dos rios perenes, o Verde Grande é o tinico inserido no Poligono das Secas em Minas
Gerais, que representa cerca de 50% da drea total da bacia sanfranciscana. Isso reforca
a importancia do Sao Francisco para a regiao nordeste. O rio das Velhas destaca-se por
sua dimensao, ele é o maior afluente do RSF, com comprimento de 801 quilometros,
nasce em Ouro Preto-MG e desdgua no Sao Francisco, no municipio de Varzea da
Palma-MG (CBHRV, 2015). O mapa da Figura 3.2 mostra a localizagdo da drea de

estudo com sua divisao fisiografica.
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Figura 3.1: Perfil longitudinal do Rio Sao Francisco e a posi¢ao de seus principais
afluentes.

3.1.2 Caracteristicas fisicas da area

A AS é influenciada por diversos fatores componentes do meio fisico. Dentre estes
os mais evidentes relacionam-se ao uso e cobertura do solo, a topografia e as carac-
teristicas geomorfoldgicas, tanto da area quanto do préprio leito do rio (Maillard et al.,
2015). Além disso, as caracteristicas fluviométricas, pluviométricas e climéticas aju-
dam a compreender as respostas registradas pelos altimetros radar. Desse modo, a
caracterizagao da drea de estudo foi feita com base nos itens mencionados para dar um

maior enfoque a problematica do trabalho.

Geomorfologia e topografia

A regiao fisiografica do Alto Sao Francisco apresenta as maiores variagoes topograficas,
com a presenca de serras, que abrangem cerca de 10% de todo o territorio, e as maiores
declividades ao longo da Bacia do Rio Sao Francisco. Conforme o Rio segue na direcao
norte, o terreno fica mais suave e hé grande presenca de chapadas, que correspondem a
cerca de 20% da Bacia e planicies sendo mais concentradas na transi¢ao entre o Médio
e o Sub-Médio e, também, no Baixo Sao Francisco (CBHSF, 2015). Essas regioes, mais
aplainadas e com menor declividade, tendem a apresentar melhores resultados quando
submetidas a AS, uma vez que a superficie apresenta menor variacao e a contribuicao
do relevo tem menor impacto no retorno registrado pelos sensores.

Em termos altimétricos a bacia apresenta altitudes que variam de zero metros,

em sua foz, até cerca de 1.600 metros. Na porcao do Alto Sao Francisco a altitude
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Figura 3.2: Localizacao da bacia do Rio Sao Francisco.

37



estd entre 600 e 1.600 metros, aonde ocorrem as Serras da Canastra e do Espinhaco.
O Médio Sao Francisco tem altitudes ligeiramente menores, com registros entre 500
e 1400 metros, uma das principais formagoes dessa unidade fisiografica é a Chapada
Diamantina. No Sub-médio o nivel altimétrico é ainda mais baixo e nao alcanca os
1.000 metros, nessa porcao estd inserida a Chapada do Araripe e as Serras dos Cariris.
As Serras Redonda e Negra estao inseridas no Baixo Sao Francisco, onde as altitudes
mais elevadas sao de cerca de 480 metros (MMA, 2006).

Uso e cobertura do solo

O uso e ocupacao do solo na bacia do Sao Francisco é bastante diversificado. As tipolo-
gias apontadas neste trabalho tem como base a classificacao estabelecida pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Em todas as unidades fisiograficas ha o
predominio de estabelecimentos agropecuarios que sao terrenos de area continua for-
mado de uma ou mais parcelas, subordinados a um tnico produtor, onde ha exploracao
agropecudaria (IBGE, 2015). Os estabelecimentos que tem entre 25 e 50 porcento de suas
dreas ocupadas por atividades agropecudrias corresponde, respectivamente, a 28,8%,
25% e 34% para o Alto (AS), Médio (MS) e Submédio (SMS) Sao Francisco. As matas
e/ou florestas recobrem apenas 5,4% (AS), 11,7% (MS) e 7,9% (SMS). No baixo Sao
Francisco predominam as pastagens, com 52,9% do total de sua drea. O uso urbano
pode ser visto como pouco significativo uma vez que ocupa uma area inferior a um
porcento de toda a bacia do Sao Francisco (CBHSF, 2015).

Cobertura do solo e topografia na regiao das estagoes

As caracteristicas das estagoes virtuais (EV) criadas na regiao do Rio Sao Francisco
foram contextualizadas quanto a sua cobertura do solo e altitude com bases nas imagens
RapidEye!, obtidas entre os anos de 2011 e 2014, Sentinel-2A, dos anos de 2016 e 20172
e modelo digital de terreno SRTM? com resolugao de l-arc-sec (=30 metros). Nas
figuras 3.3 e 3.4 estao indicadas as posigoes das EVs criadas com o uso dos satélites
Envisat/Saral e Sentinel-3A em relagao ao perfil longitudinal do RSF e suas unidades
fisiograficas. As principais caracteristicas estao sintetizadas na Tabela 3.1.

Na Tabela 3.1 que tem registrado as principais coberturas do solo nas EVs, agricul-
tura e pastagem sao registradas na maior parte das estacoes. Outras coberturas como

solo exposto, vegetacao nativa e em regeneracao ocorrem em menor grau. Somente

Tmagens obtidas no Geocatdlogo do Ministério do Meio Ambiente. Sitio:
http://geocatalogo.mma.gov.br/

2Imagens obtidas no portal da ESA. Sitio: https://sentinel.esa.int/web/sentinel /missions/sentinel-
2;jsessionid=EA57A2FC2338ACE1582BAB69C127C082.jvm1

3Modelos Digitais de Elevacdo - SRTM obtidos da NASA através da aplicacio EarthExplorer.
Sitio: https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 3.3: Posicao das estagoes virtuais criadas a partir dos dados dos satélites Envisat
e Saral ao longo do Rio Sao Francisco.

em Sao Romao e Morpara sao registradas areas urbanas proximas a EV. Em termos
altimétricos a amplitude é baixa para a maioria das regioes, com excecao daquelas

localizadas no alto curso do RSF, Iguatama e Pirapora.

Caracteristicas climaticas, pluviométricas e fluviométricas

A complexidade climética na bacia do Rio Sao Francisco ocorre por fatores como a
influéncia da cobertura vegetal, proximidade ao mar, continentalidade e sistemas at-
mosféricos associados (CBHSF, 2015). A classificacao climatica de Koppen esta apre-
sentada para as unidades fisiograficas conforme a Tabela 3.2. Devido a sua extensao
latitudinal dois climas predominam na bacia, o Aw (clima tropical) e o BShw (clima
semiarido brasileiro). O que destaca a importancia da bacia e do Rio Sao Francisco
para o pais, jd que consiste em uma bacia de regime climatico misto. A porcao que
abrange o Alto e parte do Médio Sao Francisco esta sob influéncia do clima tropical
umido, o que garante a perenidade do RSF ao longo de todo o seu curso. Na porcao
préxima a foz, por influéncia da umidade oceanica, predomina o clima As (clima de
Savana segundo Képpen), onde héa concentragao de chuvas nos meses de junho, julho
e agosto.

A precipitacao média anual para as diferentes regioes fisiograficas estd representada
na Tabela 3.3. Na 4rea de estudo os maiores indices de chuva sao registrados nas regioes
do Alto e grande parte do Médio Sao Francisco devido a influéncia do clima tropical
umido que confere umidade a atmosfera. Na porcao norte do Médio e no Submédio

Sao Francisco as chuvas sao mais raras devido a predominancia do clima semiarido. J&

39



Tabela 3.1: Caracteristicas fisicas proximas as Estacoes Virtuais criadas para extragao
dos dados dos satélites Envisat/Saral e Sentinel-3A ao longo do Rio Sao Francisco.

Estacgoes Unidade Variagao Altitude as Coberturas
Fisiografica | Altimétricax | margens do riox do solot

Iguatamasx Alto 630 - 745 m 665 m RV;AG
Piraporax e Alto 478 - 751 m 550 m AG;PA;RG
Cachoeira da Manteigasx Médio 469-611 m 510 m AG;PA;RV
Sao Romaox e Médio 465-591 m 500 m AG;PA;UR
Pedras de Maria da Cruz* e Médio 650 - 470 m 500 m AG;PA
Mangax e Médio 443 - 540 m 470 m AG;PA;RG;
Bom Jesus da Lapae Médio 420 - 450 m 430 m AG;PA;SE;
Gameleirae Médio 419 - 447 m 426 m AG
Paratingae Médio 416 - 496 m 440 m AG
Barrae Médio 443 - 540 m 470 m AG;RG;RV
Morparés Médio 400 - 450 m 420 m AG;PA;UR;SE
Santa Maria da Boa Vistax Sub-Médio 329 - 460 m 360 m AG;RV;SE
Orocéx e Sub-Médio 329 - 460 m 339 m AG;RV;SE
Ibé+ Sub-Médio 305 - 353 m 320 m AG;RV;SE
Belém do Sao Franciscox Sub-Médio 300 - 420 m 330 m AG;RV;SE
Penedox Baixo 0-115m 30 m AG

x Estagoes Virtuais criadas a partir dos satélites Envisat e Saral

e Estacoes Virtuais criadas a partir do satélite Sentinel-3A
* As altitudes foram extraidas das imagens SRTM com resolucao de 1-arc- sec(~ 30 m)

T Abreviagoes cobertura do solo: RV-Remanescentes de Vegetagdo, PA-Pastagem, AG-Agricultura,
SE-Solo Exposto, RG-Regeneragao, UR-Area Urbana

Figura 3.4: Posicao das estagoes virtuais criadas a partir dos dados do Sentinel-3A ao
longo do Rio Sao Francisco.
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Tabela 3.2: Clima segundo a classificacao de Koppen.

Unidades Fisiograficas Tipo e descricao
Alto Clima Aw, quente e imido com chuvas de verao.

Chuvas concentradas novembro e janeiro

Médio Predominio do clima Aw, mas com
ocorréncia do clima BShw

Submédio clima BShw

predomina o clima As, quente e imido, com chuvas

Baixo de inverno. Existem zonas a noroeste com caracteristicas

climaticas BShw, com um curto periodo chuvoso entre o outono
e o inverno.

a regiao do Baixo Sao Francisco volta a apresentar taxas significativas de precipitacao
devido a influéncia maritima.

Tabela 3.3: Precipitagdo média anual 1961-2014 em mm/ano. Adaptada de CBHSF
(2015).

Unidades fisiograficas INMET Hidroweb
Média Min. Max. | Média Min. Max.
Alto 1295 987 1525 | 1327 806 1801
Médio 990 580 1375 993 511 2719
Submédio 583 463 616 571 307 1365
Baixo 759 520 1029 742 387 1257
Total 921 463 1525 | 1033 307 2719

A maior contribuicao para a vazao média foi registrada no ponto de medicao locali-
zado em Juazeiro-BA (Médio Sao Francisco) devido, provavelmente, a extensao de seu
trecho principal que é de 1.230 quilometros. Em termos de vazao especifica o maior va-
lor foi medido em Pirapora-MG, no Alto Sao Francisco. Ja n sua foz, a vazao méaxima
na atinge cerca de 5.000 m?.s~! na estacao de cheia e a pouco menos de 1.461 m3.s7*

na época de vazante do RSF. As medicoes aqui apresentadas foram consultadas em
MMA (2006).
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Tabela 3.4: Caracteristicas de vazao da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco.

Caracteristicas Alto Médio Submédio  Baixo
Trecho principal (km) 702 1.230 550 214
Contribuicao da vazao natural média 42 % 53 % 4 % 1%
Ponto de medicao Pirapora Juazeiro Pao de Agicar  Foz

Vazao média anual méxima m?>.s~! 1.303 4.393 660 4.999
Vazao média anual minima m3.s~! 637 1.419 1.507 1.461
Vazao especifica [/s/km? 11,89 3,59 1,36 1,01

3.2 Dados

3.2.1 Dados fluviométricos in situ

O nivel dos rios e a vazao sao medidos através de estacoes instaladas nos rios, lagos
e reservatérios do Brasil, localizados em locais de maior controle hidrdulico (Santos
et al., 2001). A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) é responsavel pela gestao e dis-
ponibilizacao dos dados no portal hidroweb. No portal hidroweb os dados das séries
historicas podem ser encontrados através dos codigos das estagoes fluviométricas. As
medicoes de nivel da dgua sao feitas, normalmente, duas vezes ao dia (07:00 e 17:00
horas) por um observador e posteriormente sao inseridas na base de dados da ANA, os
valores medidos possuem referéncia local de nivel (RLN) e as cotas sao registradas em
milimetros.

Para que os niveis de agua possam ser comparados com os dados obtidos por al-
timetria radar o ideal é que as réguas limnimétricas tenham referenciamento global,
associados a um elipsoide. A CPRM possui um projeto para a realizacao do nivela-
mento geométrico das réguas limnimétricas ao longo do Rio Sao Francisco, sendo que
para algumas estacoes esse processo ja foi executado e o nivel d’agua relativo pode
ser convertido em absoluto. J& a estacao de Pedras de Maria da Cruz foi nivelada em
trabalho de campo realizado no decorrer deste trabalho, a Tabela 3.5 contém os da-
dos das estacoes geometricamente niveladas. Contudo, a grande maioria das estagoes

fluviométricas ao longo do Sao Francisco ainda nao possuem o nivelamento geométrico.

3.2.2 Dados dos satélites altimétricos radar - Envisat, Saral e
Sentinel-3A

Tipos de dados e aquisigao

Os dados gerados por altimetria radar, através dos sensores a bordo dos satélites, sao

disponibilizados gratuitamente pelas agéncias espaciais responsaveis pelas missoes. Os
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Tabela 3.5: Referéncias de nivel global (RNG) obtida com o nivelamento das réguas
limnimétricas com a utilizacao de GPS geodésico.

Referéncia Latitude Longitude Nivel

Cdédigo Nome de Nivel Local Geométrico
mm GMS GMS m
41350000 Pirapora Barreiro 5589 -17 227 09,30 -44 56’ 35,25 487,32
Barreiro
42210000 Cachoeira 11165 -17 22’ 09,30  -44 56’ 35,25” 472,20
da Manteiga

43200000 Sao Romao 10615 -16 22’ 18,43 -45 03’ 59,07” 467,96
44500000 Manga 10517 -14 45’ 33,48” -43 55’ 58,86” 444,29
44290002 Pedras de Maria da Cruzx 11480 -15 36’ 01,64” -44 23’ 43,70” 455,98

* O nivelamento geométrico da estagao de Pedras de Maria da Cruz foi realizado durante
este trabalho e nao pela CPRM.

arquivos estao em diferentes niveis de processamento, o que influencia diretamente na
qualidade do dado.

O Fast Delivery Geophysical Data Record (FDGDR) é gerado quase que em tempo
real, classificado no nivel 1B e nao conta com corregoes feitas a partir dos instrumentos
de calibragao. O Interim Geophysical Data Record (IGDR) é gerado a partir do pés-
processamento dos dados inconsolidados e é disponibilizado entre trés e cinco dias
apos a passagem do satélite, esse nivel de correcao utiliza dados auxiliares e a érbita
preliminar do DORIS*. O Geophysical Data Record (GDR) também é gerado no pés-
processamento e leva entre trés e quatro semanas para ser disponibilizado, a principal
diferenca em relacao ao IGDR ¢ a utilizagao dos dados consolidados adquiridos pelos
instrumentos de calibragao. O ultimo tipo de dado é o SGDR, esses sao essencialmente
iguais aos GDR, mas com a insercao das formas de onda corrigidas para o nivel 1B
(Baker et al., 2002; Bronner et al., 2013).

O sitio da Agéncia Espacial Europeia (ESA)® fornece os dados adquiridos pelo
sensor Envisat. Essa missao foi lancada em 2002 e esteve operacional até o ano de 2012,
quando a comunicacao entre as estacoes de recebimento e o satélite foram perdidas.
Em 2013 o satélite Saral foi lancado e ocupou a mesma orbita do Envisat. Os dados
do Saral podem ser obtidos no portal AVISO, o periodo de operacao dessa missao foi
menor que o de seu predecessor e estd compreendido entre marco de 2013 e julho de
2016 quando o satélite mudou para a fase denominada como Drifting Orbit. Na fase
de deslocamento da orbita o satélite passou a realizar medigoes ao longo da superficie

terrestre sem que houvesse repeticao das orbitas, o que interrompeu a possibilidade de

4DORIS ¢ um instrumento auxiliar responsavel por fornecer informacdes de posicionamento do
satélite em relagao a superficie terrestre (Baker et al., 2002; Bronner et al., 2013)
Sacesso: https://earth.esa.int/
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uso dos dados para estudos temporais.
A missao Sentinel-3A, lancada em 16 de fevereiro de 2016, tem seus dados dispo-
nibilizados para download no portal da Agéncia Espacial Europeia (ESA), através de

uma interface que permite selecionar os dados a partir de sua localizacao geograficaS.

Formato dos dados, ferramentas de leitura e extracao

Os arquivos disponibilizados possuem um formato que nao apresenta muitas platafor-
mas comerciais para leitura, processamento, extracdo e analise (Baker et al., 2002).
Por isso, optou-se pelo desenvolvimento de ferramentas proprias. A linguagem de pro-
gramacao Python” foi escolhida devido a sua ampla utilizacao no meio cientifico. As
ferramentas desenvolvidas viabilizaram o trabalho com o formato especifico, além de
facilitar o processamento do grande volume de dados.

Os arquivos de todos os satélites utilizados nesse trabalho sao do formato Unidata’s
Network Common Data Form (netCDF). Esse tipo de arquivo é conhecido por ser auto-
descritivo, compativel com diversos sistemas operacionais e linguagens de programacao
e, também, pela capacidade de armazenar dados de diferentes tipos. Os dados dos
altimetros utilizados neste trabalho possuem um padrao de nome que facilita a selecao
do arquivo a partir de seu trago e ciclo (érbita e data), um exemplo de nome desses

arquivos esta na Tabela 3.6, esse corresponde a um arquivo do satélite Saral.

Tabela 3.6: Arquivos netCDF - Saral.

Nome padrao dos arquivos de dados altimétricos radar
SRL_<OIG>P<NRS>_2P<v><SP><c>_<p>_<ymd_hms>_<ymd_hms>.a.nc

Variavel Descrigao

O1G Categoria do dado (O: OGDR, I: IGDR, G:GDR)

NRS Tipo de produto (N: nativo, R: reduzido, S: sensor)

A% Versao do produto

SP Duragao do produto (S: segmentar para OGDR, P: passar para (I)GDR)
c Numero do ciclo do primeiro registro

p Numero do trago do satélite (1 a 1002)

ymd_hms Data do primeiro registro

ymd_hms Data do tultimo registro

a Nome da agéncia que gerou o dado (EUM,CNES, ESA, ISRO)
nc Extensao netCDF

Exemplo SRL_GPS_2PTP030.0835.20160122_084650-20160122_093708.CNES

Internamente os arquivos possuem diversas informacoes, basicamente todos os sen-

6Sitio da internet para download de dados do Sentinel-3A: https://scihub.copernicus.eu/
"https://www.python.org/
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sores trazem aquelas que estao na Tabela 3.7. Esses parametros variam principalmente
em relagao a frequéncia do altimetro, o Envisat, por exemplo, fornece os dados de
altitude em frequéncia de 18 Hz, enquanto que o Saral opera em 40 Hz (para mais

destalhes sobre as caracteristicas de cada satélite consultar a Subsecao 2.2.3).

Tabela 3.7: Parametros do satélite Envisat.

Parametros Descricao
lat Latitude do ponto (1 Hz)
lon Longitude do ponto (1 Hz)

mod_wet_tropo_corr
mod _dry_tropo_corr
ion_corr_doris_ku
alt_cog_ellip
solid_earth_tide_ht
geocen_pole_tide_ht
dsr_time
hz18_diff_1hz_lat
hz18_diff _1hz_lon
hz18 ku_icel
hz18_ku_ice2

Variacao de umidade

Variacao de pressao

Corregao ionosférica

Altitude elipsoidal do satélite

Corregao maré terrestre

Corregao maré polar

Data em ntimero de dias desde a entrada em operacao
Latitude 18 Hz para interpolacao de 1 Hz
Longitude 18 Hz para interpolacao de 1hz
ICE1 retracker

ICE2 retracker

Ocean retracker
Valor do tracker

ku_band_ocean_range
hz18_ku_trk_cog

Para extrair os dados o cédigo utiliza as informacoes relativas ao ciclo, ao traco e ao
par de coordenadas acrescidos da distancia maxima para a extragao em relagao a coor-
denada informada. Os parametros necesséarios para a estimativa de altitude, incluidas
as correcoes fisicas e atmosféricas presentes na Tabela 3.7 sao extraidos. Durante a ex-
tracao, alguns parametros precisam ser interpolados devido a frequéncia de obtencao
desses, que nao correspondem a das varidveis de altitude (ex.: model_wet_tropo_corr,
model_dry_tropo_corr, iono_corr_gim, solid_earth_tide, pole_tide). O céalculo da estima-

tiva da altitude estd detalhado na Segao 4.1.

3.2.3 Dados GNSS

A utilizacdo do sistema de posicionamento global de dupla frequéncia (GPS-L1/L2)
permite obter a posicao planimétrica e altimétrica com acuracia milimétrica. Esse tipo
de método utiliza uma série de suportes espaciais e terrestre, conhecido como Global
Navigation Satellite System (GNSS) que é uma denominagao genérica para os sistemas
de navegacao de cobertura global (Monico, 2007). O GNSS conta com infraestrutu-
ras espaciais, Satellite Based Augmentation System(SBAS), e terrestre Ground Based
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Augmentation System (GBAS), que associadas aos sistemas de posicionamento e as
constelacoes de satélite proporcionam maior acuracia e confiabilidade dos dados obti-
dos. Atualmente duas constelagoes de satélites sao destinadas ao posicionamento, a
Navigation System Using Timing and Ranging (NAVSTAR), estadunidense, e a Glo-
balnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya (GLONAS), de origem russa. Os aparelhos
utilizados para coleta possuem caracteristicas especificas que podem variar de acordo
com a marca e o modelo, mas a maior parte deles faz uso das duas constelagoes de
satélites de posicionamento existente®.

O aparelho de coleta de dados GPS L1/1.2 é composto por um receptor, uma antena
e faz uso de um tripé para a instalagao (Figura 3.5), esses elementos devem ser confi-
gurados de acordo com as especificagoes do fabricante. A sua correta utilizacao exige
a adocao de uma série de procedimentos que estao diretamente associados a qualidade
das medidas, tais como a configuracao do modo de coleta, do tipo de alimentacao, do

angulo de mascara, da indicacao do tipo de antena e intervalo de gravacao.

Figura 3.5: Aparelho de GPS da marca TopCon, modelo Hiper+ utilizado em campo. O
aparelho esta montado sobre um tripé, a esquerda, e também sobre o marco geodésico,
a direita.

Os levantamentos em campo com os coletores GPS de dupla frequéncia necessitam
de dois aparelhos e fazem uso do método relativo. Um dos aparelhos ¢é instalado em
uma posicao conhecida e configurado como base. O segundo ¢é deslocado para os locais
em que se deseja conhecer a posicao, este é configurado como movel. Para que a
acuracia seja alta é necessario que exista sobreposicao temporal das medicoes feitas

com os aparelhos base e mével (Monico, 2007).

8Neste trabalho foi utilizado o aparelho TopCon, modelo Hiper+, cedido pelo Instituto Nacional
de Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA-SR06).
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No Brasil, a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), gerenciada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), realiza o monitoramento
continuo de posicoes através de aparelhos distribuidos em pontos estratégicos. A
RBMC facilita o levantamento geodésico, uma vez que elimina a necessidade de ins-
talacao de bases de monitoramento por parte do operador dos receptores geodésicos.

Para realizar o levantamento de campo neste trabalho, foi adotado o método estatico,
em que os dois receptores registram simultaneamente as medidas de posicao e altitude.
Neste tipo de levantamento é necessario que os aparelhos recebam o sinal de pelo menos
4 satélites simultaneamente. Em cada um dos pontos em que o aparelho configurado
como movel é instalado é necessario realizar a captura do sinal por pelos menos 30
minutos nos casos em que a linha de base, que é a distancia entre os dois aparelhos,
seja de cerca 20 quilometros.

Apoés a coleta dos dados, para que a acuracia seja alta, é necessario a adogao de
um método de poés-processamento dos dados. O modo de Posicionamento de Ponto
Preciso (PPP) é utilizado nos casos em que apenas um aparelho de GPS L1/L2 faz a
coleta das medidas, sem a instalacao de uma base. Neste caso sao utilizados os dados
da portadora e da carregadora, os dados de 6rbita precisa e de relégio, para melhorar a
precisao do ponto medido. Contudo, o modo mais utilizado para o pds-processamento
é o Posicionamento Diferencial, este foi adotado neste trabalho devido a natureza do
levantamento realizado, que conta com a existéncia de dados de uma base fixa que é
utilizada para incrementar a precisao dos dados.

Neste trabalho o pés-processamento foi feito através de um software especifico que
utiliza como entrada os dados dos dois aparelhos, as coordenadas e altitudes conhecidas
da base de referéncia e as efemérides do dia satélite. As efemérides sao informacoes
transmitidas pelos satélites ou observadas por estacoes em terra que tem por objetivo
informar a érbita precisa de todos os equipamentos da constelacao GPS®. Os dados
pos-processados sao entao utilizados como base de informacao precisa utilizada para o

nivelamento global das estacoes fluviométricas.

9Para mais informacoes sobre as efemérides acesse o site:
https://www.navcen.uscg.gov/?pageName=gpsEphemerisInfo
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Capitulo 4

Obtencao do nivel d’agua ao longo
do Rio Sao Francisco a partir dos

satélites Envisat , Saral e
Sentinel-3A

4.1 Abordagem Metodolégica

A AS permitiu a criacao, ao longo do RSF, de 12 EVs com os satélites Envisat e Saral e
oito com o Sentinel-3A!. Essas estacoes foram criadas nos pontos de cruzamento entre
o track dos satélites e o rio. Devido a diferenca entre as orbitas do Sentinel-3A e dos
outros dois satélites, suas EVs foram criadas em pontos diferentes, a excecao da EV
de Orocé (Figura 4.1).

O critério para criacao das EVs foi condicionado a existéncia de uma estagao in situ
dentro de um raio de no méximo 25 quilometros, que permitissem validar os dados.
Este critério foi desconsiderado em algumas situacoes. No caso da EV de Iguatama, o
RSF possui largura de & 50 metros, o que a torna interessante para as analises devido
a dificuldade de aplicacao da AS. No caso do Sentinel-3A, o espacamento entre seus
tracks permitiu a criagao de um menor nimero de estacoes. Porém, isso nao foi um
fator impeditivo para comparacao entre os pontos, especialmente quando a declividade
¢ baixa entre EI e EV.

Existe pelo menos uma EV em cada uma das unidades fisiograficas da bacia do RSF.
Isso permitiu a inclusao de uma alta variabilidade de ambientes, com caracteristicas

fisicas, hidrolégicas e climédticas distintas (Figura 4.2). Essa distribuigdo das EVs

10 niimero de estacdes passa a ser nove se considerarmos a estacdo virtual de Pedras de Maria da
Cruz, que nao apresentou resultados, mas foi testada e sera discutida neste trabalho.
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Figura 4.1: Espacializacao dos tracks dos satélites sobre um trecho do Rio Sao Fran-
cisco. A linha continua representa o track nominal dos satélites Envisat/Saral e a
pontilhada do Sentinel-3A. Os quadrados em cinza correspondem aos pontos de cruza-
mento entre o track e o rio.

garante, ainda, a variabilidade de caracteristicas do leito do rio, como largura, presenca
ou auséncia de bancos de areia, ilhas fluviais, trechos com tragados variados (ex.:
retilineos ou curvilineos), entre outras.

A obtencao do nivel de dgua com a utilizacao de dados produzidos por AS envolve
uma série de etapas, sintetizadas na Figura 4.3. O processo consiste na leitura dos dados
armazenados em um banco de dados (Secao 3.2), dos quais sao extraidos os parametros
que permitem calcular o nivel d’agua através da aplicacao de um algoritmo retracker.
Os valores obtidos sao comparados com aqueles gerados de forma convencional nas

estagoes in situ, desta forma é feita a validacao dos dados para verificar a viabilidade
da AS em cada EV.
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Figura 4.2: Estagoes Virtuais dos satélites Envisat/Saral (estrelas vermelhas) e
Sentinel-3A (estrelas pretas) ao longo do Rio Sao Francisco.
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No Processo Central os dados sao extraidos a partir da coordenada central do rio
de interesse. A coordenada central e os shapefiles do rio e dos tracks, ambos associados
a uma distancia, sao utilizados para a selecao dos dados. Neste trabalho a distancia foi
fixada em um quilémetro, pois em distancias superiores o erro das medigoes aumenta
(Maillard et al., 2015). Todos os pontos localizados a distancia indicada sao extraidos
para cada um dos ciclos. A rotina desenvolvida busca os dados em um banco de dados
composto pelos arquivos dos satélites, que estao organizados por érbita e ciclo (data
de passagem do satélite). Esses dados contém os parametros de correcao, a altitude do
satélite, o elipsoide de referéncia e as formas de onda.

No médulo Processo de Retracking o range do satélite é extraido, com a opgao
da aplicacao de uma série de algoritmos. A partir disso, sao estimados e armazenados
os valores de altitude de um conjunto de pontos. Para cada ciclo, o conjunto de pontos
extraidos ¢ recebido pelo Processo Central, aonde os erros grosseiros de medi¢ao sao
eliminados. Para cada ciclo deve haver apenas uma cota altimétrica. Para que isso
seja possivel é calculada a mediana do conjunto de dados, tanto para o ICE-1 quanto
para o RANSAC, resultante da suavizagao dos erros das medigoes do ICE-1. Em
seguida, as cotas altimétricas de cada data sao armazenadas para construir uma série

temporal para a EV. Em paralelo, sao extraidos os dados in situ no médulo Processo
de Validagao.

4.1.1 Mobdulo Processo Central

O Processo Central (Figura 4.4) é o nicleo do processamento dos dados. Através de
cédigos de programagao, em linguagem Python 2.7, foram criados cédigos que permitem
o processamento semi-automatico dos dados. A rotina desenvolvida para a extracao
dos dados respeita critérios especificos e necessita de trés informagoes para iniciar o
processo: coordenada do centro do rio, nimero do track que cruza o rio e a distancia
em que os dados serao extraidos ao longo do track a partir da coordenada central. A
coordenada pode ser consultada através de sistemas de informacao geografica ou até
mesmo com o Google Earth, j4 o nimero do track deve ser consultado na camada
vetorial disponibilizada pelas agéncias espaciais responséveis pelos satélites?.

Na Figura 4.5 é apresentado um exemplo da extracao realizada nesta etapa. Na
regiao de Manga ha um cruzamento entre o track 835 e o RSF, no par de coordenadas
[S 14,9272;W 43,9620]. Ao inserir estas informagoes, a rotina desenvolvida busca e se-
leciona todos os pontos dentro da distancia estabelecida. Todos os pontos selecionados

sao enviados ao Processo de Retracking, no qual sdo calculadas as altitudes. Ao

2Enderco para download dos tracks em formato kml para Saral e Envisat: https
/Jwww.aviso.altimetry. fr/ fileadmin/documents/data/tools /Visug NrracksgEoldOrbit.kmz
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Figura 4.4: Processo Central - Extracao do conjunto de pontos. Essa etapa se inicia
com a inser¢ao da coordenada central do curso d’agua, a partir dela sao extraidos
os dados dos satélites. Do conjunto de medidas de altitude, gerados no Processo de
Retracking, é extraida a mediana. Este valor é salvo e corresponde a cota altimétrica
na estacgao virtual.
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fim do processo todos os pontos retornam ao Processo Central (Figura 4.5 b).
Para cada data de passagem do satélite na EV deve haver apenas uma medida
de altitude, que foi calculada com a extracao da mediana do conjunto de altitudes
disponivel para cada coordenada central (Tabela 4.1). Frappart et al. (2005) e Frappart
et al. (2006) utilizaram a mesma metodologia para obtengao das medidas de altitude

em seus trabalhos.

Tabela 4.1: Fragmento do conjunto de dados extraidos para a estacao virtual de Manga.
Os dados sao mostrados para os ciclos 10 e 11 e correspondem a uma data de passagem

do satélite Envisat no ano de 2002.

Satelite | Track | Cycle Lat Lon Year | Datj Icel
Envisat 835 10 -14,9388 | -43,9608 | 2002 | 303 | 426,1366
Envisat 835 10 -14,9355 | -43,9616 | 2002 | 303 | 427,0397
Envisat 835 10 -14,9322 | -43,9624 | 2002 | 303 | 426,8368
Envisat 835 10 -14,9289 | -43,9631 | 2002 | 303 | 426,1609
Envisat 835 10 -14,9256 | -43,9639 | 2002 | 303 | 426,1450
Envisat 835 10 -14,9223 | -43,9646 | 2002 | 303 | 426,0770
Envisat 835 10 -14,9190 | -43,9654 | 2002 | 303 | 425,8668
Envisat 835 10 -14,9157 | -43,9662 | 2002 | 303 | 425,5787
Envisat 835 10 -14,9091 | -43,9677 | 2002 | 303 | 426,0784
Envisat 835 11 -14,9406 | -43,9594 | 2002 | 338 | 426,3127
Envisat 835 11 -14,9373 | -43,9601 | 2002 | 338 | 426,4298
Envisat 835 11 -14,9340 | -43,9609 | 2002 | 338 | 427,7830
Envisat 835 11 -14,9307 | -43,9616 | 2002 | 338 | 427,1130
Envisat 835 11 -14,9274 | -43,9624 | 2002 | 338 | 426,4708
Envisat 835 11 -14,9241 | -43,9632 | 2002 | 338 | 426,5607
Envisat 835 11 -14,9208 | -43,9639 | 2002 | 338 | 426,5545
Envisat 835 11 -14,9175 | -43,9647 | 2002 | 338 | 426,1344
Envisat 835 11 -14,9142 | -43,9654 | 2002 | 338 | 425,6662

Nesta etapa existem duas possibilidades de saida dos dados, uma consiste na ex-
tragdo da mediana do conjunto de dados obtidos com o uso do ICE-1 e a outra em
aplicar o algoritmo Randon Sample Consensus (RANSAC) sobre os dados de AS ge-
rados pelo ICE-1. O RANSAC tem por objetivo eliminar erros grosseiros do conjunto

de pontos antes da extragao da mediana.

Aplicacao do Randon Sample Consensus (RANSAC) aos dados altimétricos

A filosofia do RANSAC é oposta a de outra técnicas de suavizagao de erros. Ao invés
de utilizar o maximo de dados possiveis com a posterior eliminagao de dados grosseiros
ou invalidos, ele utiliza uma amostra pequena e agrega ao conjunto os dados mais

consistente, quando possivel (Bolles e Fischler, 1981).
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(a) Estacdo Virtual de Manga. (b) Conjunto de pontos extraidos dos dados
Envisat.

Figura 4.5: (a) Estagdo Virtual (EV) de Manga. A linha tracejada em laranja re-
presenta o track do satélite, a linha azul é o contorno aproximado das margens do
Sao Francisco, o circulo branco é a estagao virtual. (b) Conjunto de pontos extraidos
para os ciclos disponiveis do satélite Envisat na estacao de Manga a distancia de um
quilometro a partir da coordenada central do rio.

Técnicas classicas de estimativa de parametros, como minimos quadrados, melho-
ram os modelos para todo o conjunto de dados. Estas técnicas nao possuem mecanismo
para detectar e rejeitar erros grosseiros. Elas sao técnicas que calculam a média a partir
do pressuposto que o desvio maximo esperado de cada dado do modelo é uma funcao
direta do tamanho do conjunto de dados. O RANSAC funciona de forma diferente,
ao identificar os erros grosseiros de forma iterativa e eliminar aqueles que nao devem
fazer parte do conjunto de dados, ao invés de manté-los e realizar o ajuste do modelo
através da média de todos os erros (Fischler e Bolles, 1981).

Dentre as vantagens do RANSAC destacam-se a sua simplicidade e extensibilidade,
o que facilita a sua implementacao; a sua forma generalista, o que permite o seu uso
de diferentes aplicacoes; e sua capacidade de trabalhar com populagoes de dados que
contém taxas de outliers superiores a 50% (Roth e Levine, 1993; Schnabel et al., 2007).

Originalmente o algoritmo RANSAC teve como objetivo analisar imagens com base
nos problemas de classificacao e de estimativa de parametros. Como na pratica estes
dois problemas nao sao independentes, a solugao para um problema é sempre requerida
para solucionar o outro (Fischler e Bolles, 1981; Bolles e Fischler, 1981). O conceito
do RANSAC foi aqui utilizado nao para trabalhar com imagens, mas sim para gerar
modelos a partir dos pontos extraidos em cada passagem dos satélites nas EVs. A

funcao RANSAC utilizada no Processo Central é uma adaptacao de Fischler e Bolles
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(a) (b) ()

Figura 4.6: Os gréaficos representam trés momentos de iteracao dos dados do RAN-
SAC. (a) primeira iteragao; (b) aproximadamente na metade do nimero de iteragoes
previstas; (c) ultima iteragao realizada com a obtengao do modelo final.

(1981) e funciona como um filtro para os erros mais grosseiros.

O algoritmo ¢ iniciado a partir da inser¢ao dos seguintes parametros: 1 - nimero
de wnliers, porcentagem de pontos em relacao a amostra que serao inseridos no modelo
final; 2 - quantidade de iteragdes e; 3 - limiar (threshold). Definidos os parametros,
o conjunto de pontos de cada um dos ciclos disponiveis é lido pelo algoritmo, de onde
sao sorteados dois pontos aleatérios, a partir dos quais é criado um modelo linear
tedrico do RANSAC, descrito por uma funcao do tipo f(x) = ax + b. Com base nos
parametros definidos, o algoritmo insere o restante do conjunto de pontos no modelo.
A cada iteracao um novo modelo é gerado com o sorteio de dois novos pontos. O
processo ¢ encerrado quando o maior nimero de medidas, dentro do limiar estabelecido,
é selecionado e passa a compor o conjunto final de dados (Concensus Set). A Figura
4.6 mostra, de forma grafica, o modelo linear e os pontos inseridos no modelo em trés
momentos diferentes das iteragoes.

O algoritmo busca manter o maior nimero de pontos dentro da amostra. Aqueles
identificados como pertencentes ao modelo (inliers) sao salvos em uma lista, que é uti-
lizada para o calculo da mediana. O fluxograma da Figura 4.7 esquematiza o processo
RANSAC. Além disso, o c6digo em Python 2.7 (Apéndice F), também esta exposto
com a explicacao de cada uma das etapas do algoritmo utilizado. Este cédigo é uma
adaptacao feita de um cédigo disponibilizado na internet 3.

O RANSAC foi aplicado ao conjunto de pontos extraidos com o uso do ICE-1 para
excluir os erros grosseiros. Isso foi feito para cada ciclo (data), em cada estac¢do virtual
e para cada um dos satélites.

Neste trabalho os parametros foram testados, e a melhor combinacao foi dada por::

1 - nimero de iteracoes igual a 100; 2 - limiar de 0,01; 3 - taxa de inliers de 0,6. O

Shttps : //salzis.wordpress.com/2014/06/10/robust — linear — model — estimation — using —
RANSAC — python — implementation/. Acessado em 10-11-2016
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Figura 4.7: Fluxograma do Randon Sample Consensus (RANSAC). A partir de um
conjunto de pontos inseridos é gerado um modelo linear. Com os parametros definidos
sao inseridos os outros pontos, quando o melhor modelo é encontrado o processo se
encerra e os pontos sao salvos (inliers).

numero de iteragoes se relaciona ao nimero de combinacgoes feitas para o conjunto de
dados. O limiar indica a permissividade do modelo para incorporar os pontos, quanto
maior este valor mais distantes do modelo os pontos podem estar. Ja o nimero de
inliers se relaciona com a porcentagem minima de pontos do conjunto de dados que

devem compor o modelo.

4.1.2 Processo de Retracking dos Dados Altimétricos Radar

Os algoritmos de retracker foram especialmente desenvolvidos para aplicacoes em ocea-
nos e em regioes recobertas por gelo, sendo “ICE-1", “ICE-2", “OCEAN" e “SEAICE”
os mais comumente utilizados (Calmant et al., 2008). Contudo, para estudos realizados
em areas continentais nao ha um algoritmo padrao que possa ser aplicado. Devido a
sua robustez, o “ICE-1” é o mais utilizado para estimar as altitudes (da Silva et al.,
2010; Fatras et al., 2015; Blarel et al., 2016). O calculo da altitude é baseado na va-
riacao da distancia entre cada bin das formas de onda geradas pelas respostas captadas
pelos sensores radar (Equacao 4.1, Figura 4.8). O bin corresponde a discretizagao do

tempo e pode ser convertido em distancia®.

sr=c/(2x* frq) (4.1)

Onde ¢ equivale a velocidade aproximada da luz (= 299.792.458 m/s) e frq é a
frequéncia satélite.

Calculada a variacao de distancia para cada bin (sr), é preciso identificar qual deles

4Distancia entre a superficie e o satélite calculada no intervalo temporal associado a velocidade da
luz.
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Figura 4.8: Formas de onda (FOs) produzidas a partir da altimetria radar por satélite.
O eixo z corresponde aos bins da FO (discretizagao do tempo), ja o eixo y corresponde
a intensidade do retorno das repostas ou amplitude.

serd utilizado para o calculo da distancia entre o satélite e a superficie. E ainda ne-
cessario definir o bin nominal, utilizado para estimar a janela de abertura de gravacao,
e o valor do tracker do satélite, armazenado no proprio arquivo de dados. A Equagao

4.2 é utilizada para o célculo do alcance (ou range).

hpin, = trk + (cn — ) * sr (4.2)

Onde hy;, € a altitude da superficie que seréd calculada a partir de um bin, trk é o
tracker do satélite, cn é a posicao do bin (no eixo = da forma de onda) do qual a
altitude sera calculada, b é o bin nominal e sr é o produto da velocidade da luz pela
frequéncia do pulso enviado em direcao a superficie.

A partir da aplicacao dos retracker, é feita a estimativa da altitude no mdédulo
nomeado como Processo de Retracking (Figura 4.9). Sao extraidas as FOs dos
dados dos satélites, nas quais podem ser aplicados os retracker (lado esquerdo da
Figura 4.9 [COG, Beta Retracking, ICE1, ICE2, SealCE]).

O processo segue com a aplicacao das corregoes topograficas e atmosféricas, com
base nos parametros contidos nos arquivos dos satélites, e é finalizado com a estimativa
da altitude de cada um dos pontos extraidos (Equacao 4.3), os quais sao armazenados

no Processo Central.

he = hs — (p + ion + dry + wet + pt + set) + GC(op.) (4.3)

h € a altitude ortométrica, h, ¢ a cota altimétrica do satélite em relagao ao elipsoide, p
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Figura 4.9: Processo de Retracking.

é o range do satélite dado pela aplicacao do retracker, ion sao as correcoes ionosféricas,
dry a de pressao, wet a de umidade, pt da maré polar, set da maré terrestre e GC é a

correcao da ondulacao geoidal, esta ultima pode ou nao ser aplicada.

4.1.3 Processo de Validacao dos Dados

O modulo de validacao dos dados tem dois objetivos: 1) realizar os testes de precisao
do dado altimétrico frente aos dados in situ; e 2) avaliar a capacidade dos sensores
de realizarem medidas de modo sistemdatico em cada uma das Estacoes Virtuais (EVs)
propostas (Figura 4.10). Os dados de entrada deste processo sdo a cota altimétrica
medida pelos sensores nas EVs e as medidas in situ (EI) feitas através das estagao
fluviométricas, organizados em séries temporais (Figura 4.11).

Em paralelo sao extraidos os dados de nivel registrados nas Estagoes in situ (EIs)
proximas as EVs, os quais sao considerados como as medidas reais das cotas do rio. A
maioria das estagoes fluviométricas ao longo dos rios brasileiros, inclusive no RSF, nao
possui referéncia de nivel global (RNG), que é a referéncia em relagao ao elipsoide, o
que dificulta o processo de comparacao direta entre os dados in situ e os dos satélites
altimétricos. A extracao das cotas in situ apresenta valores arbitrarios em relacao
as réguas instaladas nos rio, para os quais também sao produzidas séries temporais
(Figura 4.12 a).

Nos casos em que a referéncia de nivel é local (RNL), o procedimento de subtragao
da mediana das medidas de nivel das séries in situ e virtual foi adotado para permitir
a comparacao com os dados altimétricos. A mediana foi escolhida por caracterizar o
centro da distribuicao de um conjunto de dados para reduzir a influéncia de medidas
extremas (outliers), assim como foi feito por outros autores (Frappart et al., 2006;
Maillard et al., 2015; Biancamaria et al., 2017). A Equacao 4.4 foi utilizada para o
célculo do Erro Médio Quadratico Relativo (EMQR) e o Absoluto (EMQA) nas EVs.
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Figura 4.10: Processo de Validagao dos dados Altimétricos.
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Figura 4.11: Série temporal gerada a partir dos dados de altimetria por satélite radar.
Nos graficos estao plotados os dados obtidos com o ICE-1, em Cachoeira da Manteiga,
para o satélite Envisat (a) e em Belém do Sao Francisco com o Saral (b).
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Figura 4.12: Séries temporais para as estacoes fluviométricas in situ (a) e virtual (b)
de Manga. No eixo y estd o nivel do rio, sendo que os dados in situ sao do tipo relativo
e o do satélite sao absolutos.

EMQ = ]1[ Z(yz - gi)2 (4-4)

i=1

onde y é o valor observado na estacao in situ, iy ¢ o valor medido com o uso dos
satélites altimétricos e N é a quantidade total de observagoes feitas. O valor de y deve
ser ajustado, para as séries in situ e por AS, nos casos em que a EI nao é nivelada.

Nos casos em que ha RNG, além da comparacao feita através do EMQR, existe a
possibilidade dos dados in situ serem comparados diretamente com os dados produzidos
por AS, uma vez que ambos possuem nivel referenciado a um elipsoide. Contudo, este
processo exige uma série de correcoes dos dados in situ obtidos no Portal Hidroweb.
Para isso é necessario converter o valor de nivel da estacao fluviométrica in situ em
termos absolutos, o que é feito a partir da aplicacao das equacoes 4.5 e 4.6, que tem

como resultado a cota altimétrica da dgua (Figura 4.13).

h=ho+CR (4.5)

Onde h é o nivel geométrico, hg é a cota correspondente ao zero da régua e CR é a
cota relativa obtida na leitura da régua limnimétrica. O valor de hy é obtido com o
uso da Equacao 4.6 e RL é obtido no sitio hidroweb (ANA) através dos dados de cota
e vazao da série histdrica.

O nivel elipsoidal do rio (hg), ou zero da régua, é obtida a partir da Equagao 4.6. O
valor da leitura feita nas réguas limnimétricas é somado ao valor calculado na Equacao
4.6. Se a EV e a EI estiverem na mesma posi¢ao no rio, a conversao entre cota relativa e

absoluta é feita de maneira direta. Caso contrario, é necessaria a aplicagao de um fator
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Figura 4.13: A cota relativa (CR) é dada pela ANA através de seu portal, a RNL estd
em um ponto estratégico na margem do rio e serve de referéncia para a instalacao das
réguas limnimétricas. O hy é o ponto mais baixo em relacao a RNL. Para a realizagao
do nivelamento geométrico um aparelho de GPS de alta precisao é instalado sobre a
RNL, a partir disso o hg elipsoidal pode ser calculado.

de correcao correspondente a variacao de altitude entre a EI e a EV. Essa constante
pode ser obtida através da realizacao de campanhas de campo em que sao utilizados
receptores GPS de alta precisao. Apds as correcoes a Equacao 4.4 é aplicada para a
realizacao do calculo do Erro Médio Quadratico Absoluto (EMQA).

ho = (CG) — RNL (4.6)

Onde hg é o nivel geométrico correspondente ao zero da régua, C'G é a cota geométrica
da referéncia de nivel global e RN L é a referéncia de nivel local da estagao fluviométrica,
dados estes fornecidos pela CPRM conforme Tabela 3.5.

Os outliers sao excluidos durante o mesmo processo. Optou-se por um valor mais
conservador, com a exclusao das medidas individuais que tivessem diferenca igual ou
maior que trés metros. A manutencao das medidas com erros desta magnitude permite
analisar como o satélite se comporta ao longo do tempo de maneira mais fidedigna.
Porém, é importante destacar que foi adotado aqui um método para avaliar os dados,
em caso de aplicagao sem processos de validagao, é necessario adotar outras estratégias
para excluir medidas extremas.

Correlagao

A correlacao indica que duas colegoes de dados variam juntas. Valores positivos
indicam que os dados variam na mesma direcao e valores negativos indicam que elas
variam em diregoes opostas (McKillup, 2011). Existem varios coeficientes de correlacao,

como por exemplo os de “Spearman” e o de “Pearson”.
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O coeficiente de correlagdo de Pearson (p) de uma populacao é uma estatistica que
indica o quanto duas variaveis sao linearmente relacionadas, e pode assumir valores
entre —1 e +1. O p somente sera igual a 1 se as duas varidveis crescem juntas e
estao ambas sobre uma linha reta. Da mesma forma p igual a —1 corresponde a uma
correlagao negativa perfeita, porém enquanto uma variavel aumenta a outra diminui.
J& p igual a zero indica que nao hé correlagao entre os dados, mas isso nao exclui,
necessariamente, que os dados nao estejam relacionados.

O coeficiente de correlacao de Pearson obtido na comparagao de dois conjuntos

de dados pode ser calculado com o uso da equagao 4.7, presente no livro Press et al.
(1992).

P (i —Z)(yi — 7)
V(@i = 7)) (2w - 7))

Neste trabalho optou-se pelo uso do coeficiente de “Pearson” devido a sua capa-

(4.7)

cidade de medir a relacao entre duas varidaveis e a interpretacao ser feita através de

valores que variam de —1 e +1, o que facilita o entendimento dos resultados.

Trabalho de Campo

A diferenca de localizagao entre a El e a EV pode dificultar a comparacao entre as me-
didas obtidas por AS e as obtidas in situ, sobretudo em funcao da variacao na altitude
entre os dois pontos. Para ilustrar essa situagao, na Figura 4.14 sao apresentadas as
localizagoes de duas EVs e da EI de Pedras de Maria da Cruz.

Com o objetivo de solucionar ou minimizar este problema, foi realizada a medicao
da diferenca de altitude entre o ponto de passagem do satélite e a estacao in situ através
do uso de receptores GPS geodésicos. Em Pedras de Maria da Cruz, um receptor GPS
geodésico foi instalado no marco geodésico 2354D para servir de estagao de referéncia
ou estagao base. Este marco faz parte do Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE
que tem posicao conhecida com precisao de milimetros conforme Tabela 4.2 que traz a
descricao do marco.

Apo6s a instalacao do receptor na estacao de referéncia, quatro pontos tiverem suas
coordenadas e altitudes determinadas. O primeiro deles foi a referéncia de nivel local
da estacao in situ de Pedras de Maria da Cruz (Figura 4.15 (a)). A partir desse
procedimento foi realizado o nivelamento geométrico da EI, o que permite fazer medidas
absolutas de nivel. Em seguida, foi feita a medic¢ao no nivel do rio para aquele dia, com
a utilizagao do GPS na estagao in situ, que foi instalado sobre a régua limnimétrica
(Figura 4.15 (b)).

Os outros dois pontos que tiverem suas coordenadas e altitudes determinadas se

referem aos tracks dos satélites Envisat/Saral e Sentinel-3A, que apesar de possuirem
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Figura 4.14: Localizacao das estagoes virtuais dos trés satélites e da estao in situ
sobrepostas a imagem Sentinel-2A em composicao falsa cor. O ponto de cruzamento
entre os tracks dos satélites e o rio nao coincidem com a localizagao da estagao in situ
de Pedras de Maria da Cruz.
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Tabela 4.2: Dados do marco geodésico de Pedras de Maria da Cruz, cédigo 2354D, que
faz parte do Banco de Dados Geodésicos (BDG) do Brasil. Os dados sdo necessarios
para a realizacao do pods-processamento das medidas obtidas em campo. Os valores
sao inseridos como controle para o GPS que foi instalado como base sobre o marco

geodésico.

Estacao 2354D Local Pedras de Maria
da Cruz-MG

Dados Dados

Planimétricos Altimétricos

Latitude 15°38’50,94703”S”  Altitude 489,9857

Ortométrica (m) 489,9857

Longitude 44°23’58,07160"W”  Fonte Nivelamento
Geométrico

Altitude Geométrica 477,572 Sigma Altitude (m) 0,07

Fonte GPS Geodésico Datum Imbituba

Origem Ajustada Data Medigao 16/05/1991

Datum SIRGAS 2000 Data Célculo 15/06/2011

Data Medigao 27/10/2015

Data Célculo 14/03/2016

Sigma Latitude (m) 0,003

Sigma Longitude (m) 0,004

Sigma 0,014

altitude geométrica
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(a) GPS instalado na referéncia de nivel da (b) GPS instalado na régua limnimétrica.
estacao in situ

(¢) GPS no local de cruzamento do satélite(d) GPS no local de cruzamento dos satélites
Sentinel-3A. Envisat e Saral.

Figura 4.15: As fotografias mostram o GPS instalado em quatro pontos de medigao,
em todas as situacoes foi medido o nivel do espelho d’agua no dia do levantamento de
campo, exceto no caso de (a), em que foi feita a medigao das coordenadas da referéncia
de nivel global com o objetivo de nivelar a estacao in situ.

cruzamento com o RSF naquela regiao, se encontram distantes da EI. As medicoes
foram feitas junto ao espelho d’dgua (Figura 4.15 (c) e (d)), a fim de obter o nivel
absoluto do rio para aquela data.

O mesmo procedimento foi adotado para outras estacoes, o que permitiu encontrar
a diferenca de altitude entre o ponto de passagem do track do satélite e da estagao in
situ. No pés-processamento foram calculadas as posigoes e altitudes de forma precisa,
com erros inferiores a cinco centimetros. Esses dados também serviram como auxilio

no processo de validagdo dos dados dos satélites altimétricos (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3: Dados gerados a partir da realizacao de campo e pds-processamento dos
dados de GPS geodésico. Sao apresentados os dados do nivel zero da régua nas estagoes
in situ e o nivel da agua nos pontos de cruzamento dos satélites utilizados no trabalho.
Com isso foi gerado o dado de diferenca entre o nivel na estacao in situ e na estagao
virtual.

Estagio in situ Estagao Virtual Nivel Zero Diferenca de Nivel Nivel zero Distancia
Nome Envisat Sentinel El e EV Estagao Virtual até Estacgao in situ
Lat Long Lat Long | Lat Long | Estacao in situ | Envisat Sentinel | Envisat Sentinel | Envisat Sentinel-3A
Pirapora -17.37  -44.94 -17.24  -44.86 | -17.49 -44.97 | 469.38 X X X X 16500.24 14043.69
Cachoeira da Manteiga -16.66 -45. -16.79 -44.97 | x X 447.49 2.50 X 449.98 X 19272.39 x
Sao Romao -16.37 -45. -16.37 -45.06 | -16.14 -44.08 | 443.85 0.00 X 443.85 X 0.00 24861.18
Pedras de Maria da Cruz | -15.60 -44.4 -15.66 -44.51 | -15.63 -44.47 | 432.02 1.67 1.32 433.69 435.01 13927.23  9294.01
Manga -14.76  -43.9: -14.92  -43.96 | -14.41 -43.82 | 420.70 X X X X 18542.33 40288.34

4.2 Avaliacao dos dados das estacoes virtuais

Os resultados obtidos nas 12 EVs criadas para Envisat/Saral (Figura 4.16) sdo apresen-
tados na Tabela 4.4. Os dados altimétricos foram processados com o uso do retracker
ICE-1 e também ap6s a aplicagao do algoritmo RANSAC sobre os dados do ICE-1,

este ultimo com o objetivo de reduzir os erros de medigao de nivel d’agua.

Figura 4.16: Localizacao das estagoes virtuais criadas a partir dos satélite Envisat e
Saral ao longo do Rio Sao Francisco.

A partir dos dados do satélite Sentinel-3A foram criadas nove estagoes virtuais:
Sao Romao, Pedras de Maria da Cruz, Pirapora, Manga, Gameleira, Paratinga, Barra,
Bom Jesus da Lapa e Oroco. A excecao da EV de Orocé, a localizacao dessas EVs
nao ¢ a mesma que as do Envisat e Saral em virtude da diferenga entre as orbitas

dos satélites (Figura 4.17). Os resultados obtidos para as Evs do Sentinel-3A estao
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Tabela 4.4: Resultados obtidos com os dados dos satélites Envisat e Saral. As medi-
das foram comparadas através da correlacao de Pearson e do Erro Médio Quadratico
Relativo e Absoluto (EMQR e EMQA).

Largura (m) Distancia Validacio Envisat Saral
EV EI EV-EI (Km) ¢ ICE-1 (N) RANSAC (N) | ICE-1 (N) RANSAC (N
Iguatama 60 50 30 Correlagao 0,89 0,48 - -
EMQR 1,09 (64) 1,16 (54) - -
Pirapora 335 280 20 Correlagao 0,60 0,55 0,63 0,12
EMQR 0,45 (35) 0,48 (24) 0,66 (8) 1,36 (5)
Cachoeira Correlagao 0,86 0,84 0,86 0,76
da Manteiga 430 430 23 EMQA 1.38 (61) 1,42 (48) 8,00 (20) 7,74 (13)
EMQR 0.54 (61) 0,56 (48) 0,69 (20) 0,29 (13)
Sao Romao 500 500 0 Correlagao 0,87 0,83 0,58 0,85
EMQA 0,98 (60) 1,07 (58) 0,81 (15) 0,59 (12)
EMQR 0,43 (60) 0,54 (58) 0,52 (15) 0,09 (12)
Pedras de 1200 500 13 Correlagao 0,96 0,97 - -
Maria da Cruz EMQA 2,02 (58) 2,05 (35) - -
EMQR 0,46 (58) 0,49 (35) - -
Manga 580 340 19 Correlagao 0,99 0,98 0,74 0,85
EMQR 0,23 (69) 0,26 (61) 0,68 (7) 0,52 (6)
Morpara 580-360  580-360 0 Correlagao 0,98 0,95 0,98 -
EMQR 0,46 (67) 0,52 (58) 0,09 (6) -
Orocod 2500 2600 4,5 Correlagao 0,68 0,61 -0,1 -0,11
EMQR 0,25 (72) 0,31 (60) 0,19 (6) 0,18 (6)
Belém do 2900 2900 0 Correlagao 0,84 0,80 0,89 0,76
Sao Francisco EMQR 0,70 (55) 0,74 (50) 0,14 (8) 0,23 (5)
Ibé 880-1900 250 17,5 Correlagao 0,77 0,44 -0,33 -0,36
EMQR 0,22 (41) 0,32 (35) 0,94 (7) 0,77 (7)
Santa Maria 900 430 6 Correlagao 0,73 0,48 -0,54 0,15
da Boa Vista EMQR 0,33 (69) 0,46 (58) 1,38 (10) 1,21 (6)
Penedo 1500 1300 4 Correlagao 0,39 - -0,35 -0,35
EMQR 0,93 (42) - 1,80 (6) 1,46(5)

apresentados na Tabela 4.5.

Figura 4.17: Localizacao das estagoes virtuais criadas a partir do satélite Sentinel-3A
ao longo do Rio Sao Francisco.
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Tabela 4.5: Resultados obtidos com os dados do Sentinel-3A. As medidas foram compa-
radas através da correlagao de Pearson e do Erro Médio Quadrético Relativo (EMQR).

Largura (m) | Distancia Validacio Sentinel-3A
EV EI EV-EI (Km) ¢ ICE-1 (N) RANSAC (N)
Pirapora 330 270 14,3 Correlagao 0,13 0,00
EMQR 0,55 (6) 1,07 (6)
Sao Romao 550 500 20 Correlacao 0,86 0,86
EMQR 0,36 (10) 0,35 (10)
Correlagao - -
Pedras de 900 460 8,5 EMQA - -
Maria da Cruz EMQR - -
Manga 580 340 40 Correlacao 0,93 0,93
EMQR 0,53 (8) 0,53 (8)
Orocé 2500 2500 3 Correlacao 0,07 0,12
EMQR 1,14 (11) 0,88 (10)
Gameleira 430 300 3 Correlacao 0,86 0,90
EMQR 0,39 (10) 0,52 (10)
Bom Jesus da Lapa | 360 530 9,5 Correlagao 0,59 0,38
EMQR 0,64 (8) 0,65 (8)
Paratinga 415 690 6,8 Correlagao 0,79 0,78
EMQR 0,84 (10) 0,83 (10)
Barra 480 890 36 Correlagao 0,81 0,83
EMQR 0,32 (6) 0,26 (5)

A discussao dos resultados foi agrupada em trés categorias, de acordo com a acuracia
das medidas obtidas: 1 - Melhor Acuracia, que reine os valores na ordem dos
0,30 m; 2 - Acuracia Intermediaria, com os resultados proximos a 0,50 m; 3 -Menor

Acuracia, com erros iguais ou superiores a 0,70 m.

4.2.1 Envisat

Maior Acuracia

Os melhores resultados foram obtidos nas EVs de Manga, Oroco, Ib6 e Santa Maria
da Boa Vista, com o retracker ICE-1, onde o EMQR foi de 0,23 m, 0,25 m, 0,22 m
e 0,33 m, respectivamente. Apods a aplicacao do RANSAC o EMQR foi de 0,26 m,
0,31 m, 0,32 m e 0,46, para as mesmas EVs, respectivamente. As correlacoes foram
de 0,99, 0,68, 0,77 e 0,73, respectivamente, com o uso do ICE-1. Estes resultados,
associados as séries temporais das estagoes in situ e virtual (Figura 4.18), mostram
que as variacoes do nivel d’agua nas EV e EI acontecem de maneira similar nas quatro
estacoes analisadas.

Pequenas variagoes topograficas e maior largura do canal fluvial favoreceram o uso
da AS, sendo esta ultima um fator que gera um maior niimero de pontos sobrepostos
ao rio. Fato que pode ser observado tanto na regiao de Ibé (largura de ~ 1900 m),

como na EV de Orocd, que tem distancia entre margens de ~ 3000 m.
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Figura 4.18: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. Os niveis de
agua ajustados foram plotados, a linha em vermelho corresponde as medidas por AS
e a em preto correspondem ao nivel in situ. (a) Estacao virtual (EV) de Manga com
uso do ICE-1; (b) EV de Manga com uso do RANSAC; (c¢) EV de Orocé com uso do
ICE-1; (d) EV de Orocé com uso do RANSAC; (e) EV de Ib6 com uso do ICE-1; (f)
EV de Ibé com uso do RANSAC; (g) EV de Santa Maria da Boa Vista com uso do
ICE-1; (h) EV de Santa Maria da Boa Vista com uso do RANSAC.

70



Em Orocé, Manga e Santa Maria da Boa Vista, o nimero de medigoes utilizadas
foi grande, com cerca de 80% de aproveitamento com o ICE-1 e 70% com o RANSAC.
Isso pode ser relacionado com a cobertura do solo presente no entorno dessas EVs
(vegetagao), que tem alto contraste com a dgua no comprimento de onda de operagao
do sensor RA-2 (Figura 4.20). Diferente do que aconteceu em Ibé, em que cerca de 49%
e 42% dos dados para ICE-1 e RANSAC, respectivamente, puderam ser aproveitados.
O baixo aproveitamento dos dados em Ibd se deve, possivelmente, a presenca de solo
exposto nas margens do rio, que retorna respostas semelhantes as da dgua e provoca a
perda de medidas (Blarel et al., 2016).

Por outro lado, um fator que que contribui para a boas acuracia e grande apro-
veitamento dos dados é a similaridade da forma e da largura do rio nos dois locais de

medigdo, como o que correu em Manga (Figura 4.19).

Figura 4.19: Forma do rio nas estagoes virtuais e in situ de Manga.

Acuricia Intermediaria

O EMQR ficou em torno de 0,50 m para a maior parte das EVs criadas com os dados do
Envisat, seja com a utiliza¢ao do algoritmo ICE-1 ou apés a aplicagao do RANSAC. As
EVs com erros nesta faixa sao: Pirapora, Cachoeira da Manteiga, Sao Romao, Pedras
de Maria da Cruz, Morpard, Santa Maria da Boa Vista e Belém do Sao Francisco.

Em Pirapora o EMQR foi de 0,45 m e 0,48 m para ICE-1 e RANSAC, respecti-
vamente. O maior problema identificado nessa EV foi o baixo nimero de medicoes
aproveitadas, apenas 35 % com o ICE-1 e 24 % com o RANSAC. A aplicacao da AS
foi pouco eficaz, possivelmente, devido a variacao topografica do préprio rio, o qual
possui correntezas. Isso gera respostas vindas de varias direcoes, o que gera aumento
dos ruidos no sinal capturado pelo sensor (Figura 4.21).

As medicoes plotados, quando comparadas visualmente com os dados in situ, indi-
cam que as variagoes dos dados na EV sdo bastante similares aquelas da EI (Figura
4.22), tanto para o ICE-1, quanto para o RANSAC. Esse fator indica que é possivel
acompanhar a variacao do nivel de agua ao longo do tempo com o uso do Envisat em

Pirapora, apesar do EMQR nao ser ideal.
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(a) (b)

Figura 4.20: Imagem Sentinel-2A em composigao falsa cor. (a) Estacdo de Manga;
(b) Estacao de Ibo.

(a) Imagem SENTINEL de Pirapora. (b) Altitude imagem SRTM de Pirapora

Figura 4.21: Estacao virtual de Pirapora no Alto Sao Francisco. (a) Imagem Sentinel-
2A; (b) altitude baseada em modelo digital de elevacao SRTM.
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Figura 4.22: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua ajustados, a linha tracejada em vermelho corresponde
as medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ. (a) Estagao virtual (EV)
de Pirapora com uso do ICE-1; (b) EV de Pirapora com uso do RANSAC.

As EVs de Cachoeira da Manteiga, Sao Romao e Pedras de Maria da Cruz estao lo-
calizadas em regioes de caracteristicas semelhantes. A regidao de Sao Romao destaca-se
pela presenca das EI e EV em mesma posigao e a existéncia de nivelamento ortométrico
da RN. Nesta EV foi possivel calcular tanto o EMQR quanto o EMQA, que foram de
0,43 m e 0,98 m, respectivamente®. O erro absoluto é superior ao calculado de forma
relativa, o que indica uma possivel superestimacao da acuracia quando do ajuste dos
dados através da mediana. Para as outras duas EVs foram feitos ajustes para viabilizar
a comparacao dos dados de forma absoluta, nestas o EMQA também foi superior ao
EMQR (Tabela 4.4).

Em termos de variagao relativa dos dados na EI e EV, a correlacao foi de 0,86, 0,87
e 0,96, respectivamente com o uso do ICE-1, o que indica a capacidade de acompanha-
mento da variacao do nivel com o uso da AS. Associado a isso estao as séries temporais
plotadas para as trés EVs, que também colaboram na diregao de se utilizar a AS nestas
(Figura 4.23).

Menor Acuracia

As EVs de Belém do Sao Francisco, Iguatama e Penedo foram as que tiveram os
resultados com menor acuracia para o satélite Envisat, tanto com o retracker 1CE-
1 quanto com a aplicacado do RANSAC. O EMQR foi de 0,70 m, 1,09 m e 0,93 m,
respectivamente, com o ICE-1. O RANSAC nao retornou resultados para a EV de
Penedo, mas para Iguatama o EMQR foi de 1,16 m e o de Belém do Sao Francisco de
0,74 m.

Em Belém do Sao Francisco o RSF tem largura préxima a trés quilometros e as

5Com o uso do algoritmo ICE1, para os resultados do RANSAC ver Tabela 4.4
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Figura 4.23: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua ajustados a partir da subtracao da mediana das
duas séries temporais, a linha tracejada em vermelho corresponde as medidas por AS
e a em preto corresponde ao nivel in situ. (a) Estagao virtual (EV) de Cachoeira da
Manteiga com uso do ICE-1; (b) EV de Cachoeira da Manteiga com uso do RANSAC;
(c) EV de Sao Roméao com uso do ICE-1; (d) EV de Sdo Romao com uso do RANSAC;
(e) EV de Pedras de Maria da Cruz com uso do ICE-1; (f) EV de Pedras de Maria da
Cruz com uso do RANSAC.
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(a)

Figura 4.24: Regiao da Estagao Virtual de Belém do Sao Francisco. Imagem do satélite
Sentinel-2A em composicao falsa-cor

estacoes in situ e virtual estao praticamente na mesma posi¢ao no rio. Mesmo assim o
EMQR calculado foi o terceiro pior em comparacao com as outras EVs criadas ao longo
do RSF. Uma das possiveis explicagoes para o resultado de Belém do Sao Francisco esta
na localizacao da EV, que esta na porcao superior do lago da Usina Hidrelétrica Luiz
Gonzaga, aonde ocorre o cruzamento do track nominal do Envisat (Figura 4.24). Esse
tipo de situagao pode gerar influéncias no sinal radar devido a formacao de ondas no
lago, o que prejudica tanto a acuracia quanto a capacidade de o sensor gerar medidas
em diferentes ciclos. Como pode ser visto na Tabela 4.4, ~ 83% do total de ciclos
pode ser utilizado, com o ICE-1 e ~ 70% com o RANSAC, valor relativamente baixo
para as caracteristicas do RSF neste ponto. Outro fator relacionado aos erros é a
cobertura do solo na regiao de entorno, que é composta predominantemente por areas
de solo exposto, que geram respostas similares aquelas da agua no ponto nadir e no
comprimento de onda de operacao do Envisat (Figura 4.24).

Dentre as EVs de menor acuracia estao Iguatama e Penedo, localizadas nos dois
extremos do RSF, a primeira proxima a regiao da nascente e a segunda préximo de
sua foz (Figura 4.25). Um dos fatores que deve ser levado em consideragdo no uso
da AS é a largura do corpo hidrico do qual sera calculada a altitude. Espera-se que
a acuracia e o aproveitamento das medigoes em secoes com largura superior a um
quilometro sejam melhores que a de segoes de largura inferior (Calmant e Seyler, 2006;

Rosmorduc et al., 2006; Maillard e Calmant, 2013). Ao seguir este preceito, esperava-
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(a) (b)

Figura 4.25: (a) Imagem RapidEye em composicao falsa-cor da regiao de Iguatama,
(b) Imagem Sentinel-2A em composicao falsa-cor da regiao de Penedo.

se que em Iguatama (largura ~ 60 m) os erros de medigao fossem maiores que os de
Penedo (largura ~ 1500 m). Ainda que isso tenha acontecido, o EMQR de Penedo foi
somente ~ 15% menor que o obtido em Iguatama (Tabela 4.4). A comparagio entre
o resultado de Penedo e Iguatama indica que o uso da altimetria em cursos d’agua
com pequena largura nao é determinante para o uso da AS, mesmo nao obtendo dados
muito acurados.

Ainda em relacao a Iguatama e Penedo, a partir da séries temporais construidas
com dados in situ e altimétricos, observa-se que as medidas de nivel em Iguatama, com
o uso do RA-2, acompanham melhor o nivel da estacao in situ do que as medicoes
realizadas em Penedo (Figura 4.26). A correlagdo também colabora pra isso, com
valores de 0,89 para Iguatama e 0,39 para Penedo com o ICE-1.

As razoes para que a altimetria tenha sido relativamente boa na regiao de Iguatama,
com uso do Envisat, estd no contraste entre a dgua e a vegetagao e no tamanho do
footprint do satélite. A abrangéncia do footprint de um unico ponto medido, associado
ao padrao meandrante do RSF nesta regiao, pode ter contribuido para que o rio tenha
sido captado pelo sensor do radar altimétrico como um curso d’agua de largura superior
(Figura 4.27). J& os resultados de Penedo estao relacionados ao solo exposto, que gera
baixo contraste com a agua nas bandas Ka e Ku, e a presenca de ondas e a influéncia

das marés, devido a proximidade com a costa (Hidayat et al., 2011; Sulistioadi, 2013).
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Figura 4.26: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de dgua ajustados a partir da subtracao da mediana das
duas séries temporais, a linha tracejada em vermelho corresponde as medidas por AS
e a em preto corresponde ao nivel in situ. (a) Estagdo virtual (EV) de Iguatama com

uso do ICE-1; (b) EV de Iguatama com uso do RANSAC; (c) EV de Penedo com uso
do ICE-1.
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Figura 4.27: Area do footprint no cruzamento entre o track 5 do Envisat e o Rio Sao
Francisco sobreposto a imagem RapidEye em composicao falsa cor. A drea recoberta
pelo footprint inclui véarios trechos do rio, sendo assim, as medi¢oes do nivel podem ter
sido favorecidas por uma composicao de respostas vindas de diversas partes dentro da
area recoberta por um unico ponto.

4.2.2 Saral

Maior Acuracia

O Saral gerou resultados melhores do que 0,30 m para a EV de Morpard, com uso
do ICE-1, Orocé e Belém do Sao Francisco com ICE-1 e RANSAC e Cachoeira da
Manteiga com o RANSAC. Em Morpara o Saral, com o ICE-1, retornou um EMQR
de 0,09 m, um dos melhores obtidos neste trabalho. O baixo EMQR em Morpara foi
propiciado pela EV e EI estarem no mesmo ponto do rio, salvo a variacao em relacao
ao track nominal. A correlacao de 0,98 e o grafico da Figura 4.28 também mostram
como os dados in situ e por AS variam na mesma proporcao.

Em Cachoeira da Manteiga e Sao Romao o EMQR foi de 0,29 m e 0,09 m, respec-
tivamente, com o uso do RANSAC. Em Sao Romao foi feito, ainda, a estimativa do
EMQA, que foi de 0,59 m. Ja em Cachoeira da Manteiga, a dificuldade na corregao
do nivel em funcao da distancia entre EV e EI gerou resultado pouco acurado com o
uso da altimetria radar (Tabela 4.4). A variagdo de nivel na EV e EI, em ambas as
estagoes se deu de forma similar com o uso do RANSAC (Figura 4.29).

Em Orocé e Belém do Sao Francisco o Saral teve bons resultados, conforme pode
ser visto na Tabela 4.4. A Figura 4.30 mostra que para as duas EVs o nivel por AS
acompanha a variacao do nivel nas Els, o que refor¢a a qualidade das medigoes. Os
bons resultados das duas EVs, estd relacionado principalmente a largura do RSF, que

¢ superior a 2.500 metros (Figura 4.31).
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Figura 4.28: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua ajustados para as duas séries temporais, a linha
tracejada em vermelho corresponde as medidas por AS e a em preto corresponde ao
nivel in situ da EV de Morpara com o uso do ICE-1.
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Figura 4.29: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ. (a) Estacdo virtual (EV)
de Cachoeira da Manteiga com uso do RANSAC; (b) EV de Sao Roméao com uso do
RANSAC.
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Figura 4.30: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua ajustados para as duas séries temporais, a linha
tracejada em vermelho corresponde as medidas por AS e a em preto corresponde ao
nivel in situ. (a) Estacdo virtual (EV) de Orocé com uso do ICE-1; (b) EV de Orocd
com uso do RANSAC; (c¢) EV de Belém do Sao Francisco com uso do ICE-1; (d) EV
de Belém do Sao Francisco com uso do RANSAC.
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(a) Orocd (b) Belém do Sao Francisco

Figura 4.31: Imagens de satélite em composigao falsa cor nas estagdes virtuais (EV).
(a) EV de Orocé, imagem RapidEye; (b) EV de Belém do Sao Francisco, imagem
Sentinel-2A.

Acuracia Intermediaria

Na EV de Sao Romao o uso do retracker ICE-1 gerou EMQR de 0,52 m, valor este
relativamente pior que o obtido com 0 RANSAC (Tabela 4.4). O EMQA a partir do
algoritmo ICE-1 foi de 0,89 m. Outra EV que teve EMQR proximo a 0,50 m foi a
de Manga, com acuracia de 0,52 m com o uso do RANSAC. Os graficos da Figura
4.32 mostram a variagdo do nivel em Sao Roméao (ICE-1) e Manga (RANSAC) que
tiveram correlacao de 0,58 e 0,85, respectivamente. Os resultados obtidos mostram a

boa relagao entre a variagao do nivel nas estagoes virtuais e in situ.

Menor Acuracia

O EMQR calculado para as EVs de Cachoeira da Manteiga e Manga, com o uso do
ICE-1, foram de 0,69 m e 0,68 m, respectivamente. A EV de Cachoeira da Manteiga
gerou 20 medidas validas com o uso do ICE-1, sendo a EV com o maior aproveitamento
de medidas do Saral neste trabalho. A correlacao dos dados da EV com os da EI foi de
0,86 e 0,74 para Cachoeira da Manteiga e Manga, respectivamente. As séries temporais
das duas EVs sao apresentadas nos graficos da Figura 4.33. A variacao de nivel, em
ambas as EVs, é semelhante a da estacao in situ, o que mostra que a variagao do nivel
pode ser acompanhada tanto pelo método convencional quanto pela AS. Destaca-se que,
em Manga, o valor absoluto do nivel é conhecido, contudo a diferenca entre o valor

obtido pelo satélite e o in situ sao muito altos em virtude da distancia entre EI e EV
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Figura 4.32: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ. (a) Estacao virtual (EV)

de Sao Roméao com uso do ICE-1; (b) EV de Manga com uso do RANSAC.

e do mau funcionamento do tracker do Saral nesta regiao. Outra possibilidade para os
valores discrepantes de medidas entre o dado in situ e o virtual pode estar relacionado
a problemas no processamento dos dados pelas equipes em terra, que podem incorrer
em erros grosseiros como os vistos na EV de Manga.

Nas EVs de Ibd, Santa Maria da Boa Vista e Penedo, tanto os resultados obtidos
com o ICE-1 quanto com o RANSAC, a acuracia foi pior que 0,70 m. Nas trés EVs isso
é inesperado, uma vez que o curso d’agua possui mais de 800 metros de largura, o que
favoreceria a AS. O EMQR calculado foi de 0,94 m, 1,38 m e 1,80 m, respectivamente,
com o uso do ICE-1 e de 0,77 m, 1,21 m e 1,46 m, respectivamente, com o uso do
RANSAC.

As razoes para a baixa acuracia da AS nessas EVs podem estar relacionadas com a
presenca de vastas areas de solo exposto as margens do RSF, que pode causar ruidos
nas respostas capturadas pelo sensor (Figura 4.34). Além disso, a presenga de bancos
de areia no curso d’dgua pode prejudicar as medigoes (Verron et al., 2018).

A partir dos gréficos da Figura 4.35 constata-se que a variacao de nivel na EV,
mesmo com o uso do RANSAC, nao acompanham bem as medidas in situ. Fator
esse que pode ser comprovado, também, pelos resultados da correlagao (Tabela 4.4).
Dessa forma, o uso do Saral nao foi capaz de gerar medidas com boa acurédcia ou que

contribuissem para o acompanhamento do nivel ao longo do tempo nas referidas EVs.

82



Cachoeira da Manteiga - Saral Manga - Saral
[w]
o 4
Q
—&— in situ [T} BE—E(BW
E 84 « 2 e —— Ice-1 T 3
B " S . . E
] Free ® 0‘*‘9009 e g ]
= o =
=z Q — Z @ .
—B— in situ
o W‘E\a@m T leed
- oo
~ 9 sa- l&*k‘*} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
T T T T T T ~ T T T T T T
09/2013(5)  08/2014 (15) 08/2015 (25) 09/2013 (5) 08/2014 (15) 08/2015 (25)
Data (Ciclo) Data (Ciclo)
(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo ICE-1

Figura 4.33: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ. (a) Estacao virtual (EV)
de Cachoeira da Manteiga com uso do ICE-1; (b) EV de Manga com uso do ICE-1.

(a) Ib6 (b) Penedo

Figura 4.34: Estacoes virtuais de Ibé e Penedo no Rio Sao Francisco. (a) Imagem
Sentinel-2A de Ibd; (b) Imagem Sentinel-2A de Penedo.
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Figura 4.35: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de d4gua ajustados das duas séries temporais, a linha tracejada
em vermelho corresponde as medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ.
(a) Estacao virtual (EV) de Ibé com uso do ICE-1; (b) EV de Ib6 com uso do RANSAC;
(c) EV de Santa Maria da Boa Vista com uso do ICE-1; (d) EV de Santa Maria da Boa

Vista com uso do RANSAC; (e) EV de Penedo com uso do ICE-1; (f) EV de Penedo
com uso do RANSAC.
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(a) (b)

Figura 4.36: Regiao da Estacao Virtual de Barra. (a) Imagem Sentinel-2A; (b) altitude
baseada em modelo digital SRTM.

4.2.3 Sentinel-3A

Maior Acuracia

Na EV de Sao Romao® o EMQR foi de 0,36 m e 0,35 m para ICE-1 e RANSAC,
respectivamente. Ja em Barra os resultados foram de 0,32 m e 0,26 m.

A principal razao para que Sao Romao tenha uma boa precisdo com o uso do
Sentinel-3A estd nas caracteristicas da area, que sao semelhantes as de sua homonima
criada para os satélites Envisat e Saral. Além disso, a relagao entre largura do rio na
EV e EI, que é de ~ 550 m, contribui para que o nivel varie em proporc¢oes semelhantes
nos dois pontos.

Na regiao da EV de Barra o RSF possui um canal anastomosado, apesar da com-
plexidade do canal fluvial o topografia suave da regiao favoreceu o uso da AS (Figura
4.36).

Ao comparar as EVs de Barra e Sao Romao percebe-se, para esta ultima, que o
nivel varia de forma mais semelhante aos dados in situ do que no caso da Ev de Barra
(Figura 4.37). Portanto, apesar da acurdcia calculada ser maior em Barra, a taxa de
variacao parece ser mais semelhante entre os dados in situ e por altimetria na EV de

Sao Romao. Situacao essa comprovada, também, pela correlacao dos dados que foi de
0,86 (ICE-1 e RANSAC) para Sao Romao e 0,81/0,83 (ICE-1/RANSAC) para Barra.

6 A estacdo virtual criada com o uso do Sentinel-3A ndo possui a mesma localizacio daquela criada
a partir do Envisat/Saral.
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Figura 4.37: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ. (a) Estagao virtual (EV) de
Sao Romao com uso do ICE-1; (b) EV de Sao Romao com uso do RANSAC; (c) EV
de Barra com uso do ICE-1; (d) EV de Barra com uso do RANSAC. Para estagao de
Barra foi inserido um fator de correcao para que o nivel in situ possuisse valores mais
proximos dos obtidos por altimetria por satélite.
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Figura 4.38: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ na estagao virtual de Pirapora
com o uso do ICE-1.

Acuricia Intermediaria

A EV de Pirapora obteve EMQR de 0,55 m com o uso do ICE-1 que, apesar de nao
estar no mesmo local da EV criada para os satélites Envisat e Saral, compartilha
caracteristicas fisicas semelhantes a sua homonima. A variagao do nivel da dgua com
o uso da AS e dos dados in situ mostra que para os ciclos iniciais as medicoes por
satélite acompanham aquelas realizadas na estagao in situ, porém apods o ciclo 14 o
nivel por AS passou a variar de forma diferente daquele da EI (Figura 4.38). Além
disso, a correlacao entre os dados da EI e da EV de Pirapora foi de 0,13 e 0,00 para
ICE-1 e RANSAC. Neste caso comprova-se que a altimetria por satélite, com o uso
do Sentinel-3A, apeser de ter um EMQR aceitavel, nao retrata a variacao do nivel
corretamente.

Em Gameleira o EMQR foi de 0,39 m e 0,52 m para ICE-1 e RANSAC, respectiva-
mente. J& em Manga o EMQR foi de 0,53 m, com os dois algoritmos. A EV de Manga
compartilha das caracteristicas de sua homonima, criada para Envisat e Saral, contudo
a distancia entre a EV e a EI é de ~ 40 Km. Trata-se de uma das excecoes dentro dos
critérios de selecao propostos, isso pode ter contribuido para uma superestimacao dos
erros.

Ao observar os graficos da Figura 4.39, percebe-se que o nivel na EI e EV, com
ICE-1 e RANSAC, variaram de forma bastante semelhante. Contribui para comprovar
essa situagao a correlagao que foi de 0,93, tanto com o ICE-1 quanto com o RANSAC.
A baixa declividade entre os dois pontos de medicao e a manutencao da forma e largura

do canal podem ter contribuido para esse resultado.
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Figura 4.39: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ. (a) Estacdo virtual (EV)
de Manga com uso do ICE-1; (b) EV de Manga com uso do RANSAC; (c¢) EV de
Gameleira com uso do ICE-1; (d) EV de Gameleira com uso do RANSAC. Para estacao
de Gameleira foi inserido um fator de correcao para que o nivel in situ possuisse valores
mais proximos dos obtidos pelo satélite.
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(a) (b)

Figura 4.40: Regiao da Estagdo Virtual de Gameleira. (a) Imagem Sentinel-2A; (b)
altitude baseada em modelo digital de elevacao SRTM.

A regiao da EV de Gameleira é recoberta, predominantemente, por extensas areas
de solo exposto e vegetagao muito incipiente, além de possuir grande quantidade de
cultivos agricolas nas margens do RSF e baixa variacao altimétrica (Figura 4.40). Es-
sas caracteristicas colaboraram pra os resultados na ordem dos 0,50 m nesta EV. A
correlagao dos dados de Gameleira pode ser vista na Tabela 4.5 e as séries temporais

na Figura 4.39.

Menor Acuracia

As variagoes topograficas no trecho do RSF préximo a Pirapora prejudicam o uso da
AS. Neste caso o EMQR foi de 1,07 m, menor acurédcia obtida com o retracker ICE-1.
A correlacgao calculada para o ICE-1 foi de 0,13, o que reforga o mal funcionamento
deste retracker na regiao. As baixas correlagoes sao também explicadas pelo baixo
nimero de observacoes. Apesar disso, a variacao dada nas séries temporais mostram
que a AS gerou medidas que acompanham a variagao de nivel da estagao in situ em
quatro dos seis ciclos (Figura 4.41).

Em Orocé o EMQR na EV foi de 1,14 m e 0,88 m com o uso de ICE-1 e RANSAC,
respectivamente. Apesar do RSF ter largura superior a dois quilometros nesta regiao,
o tipo de canal pode prejudicar o uso da AS. Canais anastomosados possuem muitos
bancos de areia, podendo gerar interferéncias no sinal radar. A Figura 4.42 (a e b)
mostra que as medidas na EV e EI variam de forma diferente, mesmo com o uso
do RANSAC, que trouxe um ganho em acuracia. O resultado da correlacao foi de
0,07 e 0,12 com ICE-1 e RANSAC, respectivamente, o que refor¢ca a constatacao da
impossibilidade de uso do Sentinel-3A nesta EV.

Na EV de Bom Jesus da Lapa o EMQR foi de 0,64 m e 0,65 m, com ICE-1 e

89



Pirapora - Sentinel

Nivel (m)

—&= ins
e

lce-1

468 470 472 474
&

T T T T T T T T
12/2016 (12) 212017 (14) 312017 (16) 5/2017 (18)
Data (Ciclo)

(a) Algoritmo ICE-1

Figura 4.41: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ na estagao virtual (EV) de
Pirapora, com o uso do RANSAC.

RANSAC, respectivamente. O RSF tem largura de aproximadamente 360 metros na
EV e a regiao contém duas grandes ilhas fluviais, orientadas quase no mesmo sentido
do track do satélite. Outros destaques sao a lagoa marginal e o rio que desdgua no
RSF, ambos localizados na margem esquerda. As altitudes na regiao de entorno estao
préoximas dos 430 metros (Figura 4.43).

Ao observar os gréficos da Figura 4.42 e a correlagao (Tabela 4.5), percebe-se que
em Bom Jesus da Lapa o nivel na EV, tanto com o ICE-1 quanto com o RANSAC,
varia de forma semelhante ao da EI.

Na EV de Paratinga, com o ICE-1, a acuracia foi de 0,84 m e com o RANSAC
de 0,83 m. Nesta regiao o RSF possui uma ilha fluvial e, em sua margem direita ha
uma grande quantidade de areas alagadas que correspondem a planicie de inundacao
do rio e sua topografia é suave (Figura 4.44 (a)). A Figura 4.42 mostra que os niveis da
AS nas EI e EV sao similares e a correlacao é de 0,79 e 0,78, com ICE-1 e RANSAC,
respectivamente (Tabela 4.5). Apesar de terem acurdcia baixa, nessas trés EVs o uso

da altimetria contribui para o acompanhamento do nivel do rio.

Estacao Virtual de Pedras de Maria da Cruz

A EV de Pedras de Maria da Cruz nao apresentou resultados que pudessem ser testados
estatisticamente devido a grande quantidade de falhas do Sentinel-3A na regiao (Tabela
4.5). Apesar disso, optou-se por manter esta EV no trabalho a fim de explicar as
possiveis causas e hipéteses da impossibilidade de se obter medigoes com o sensor do
tipo SAR.

Na Tabela 4.6 sao apresentados os erros individuais das medigoes de nivel. Nela é

possivel observar que, para os ciclos 7, 11, 18 e 22, a diferenca relativa entre a medida
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Figura 4.42: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os niveis de agua, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao nivel in situ. (a) Estacdo virtual (EV)
de Orocé com uso do ICE-1; (b) EV de Orocé com uso do RANSAC; (¢) EV de Bom
Jesus da Lapa com uso do ICE-1; (d) EV de Bom Jesus da Lapa com uso do RANSAC;
(e) EV de Paratinga com uso do ICE-1; (f) EV de Paratinga com uso do RANSAC.
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(a) (b)

Figura 4.43: Regiao da Estagao Virtual de Bom Jesus da Lapa. (a) Imagem Sentinel-
2A; (b) altitude baseada no modelo digital de elevacao SRTM.

(a) (b)

Figura 4.44: Regiao da Estagao Virtual de Paratinga. (a) Imagem Sentinel-2A; (b)
altitude baseada no modelo digital de elevagao SRTM.
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i situ e a obtida por satélite foi superior a 40 metros. Para os outros ciclos presentes
na mesma tabela, os erros sao muito altos em comparacao com os das outras oito EVs.
Uma possivel explicacao para esses resultados pode estar na relagao existente entre o

modo de funcionamento do Sentinel-3A e a superficie observada.

Tabela 4.6: Diferenca entre as medidas obtidas por altimetria radar satélite (AS), com
o uso do Sentinel-3A, e as medicoes in situ da estacao de Pedras de Maria da Cruz.
Os dados estao organizados para cada uma das passagens (datas/ciclos) das medigdes
do satélite.

Ano Dia Juliano Traco Ciclo Diferenca in situ x AS

2016 189 116 6 4,58055
2016 216 116 7 -44,47335
2016 243 116 8 1,86545
2016 270 116 9 8,66115
2016 324 116 11 -45,73045
2016 351 116 12 -5,15545
2017 93 116 16 6,90915
2017 147 116 18 -46,44935
2017 201 116 20 14,22935
2017 255 116 22 -46,71905

Durante visita de campo na regiao de Pedras de Maria da Cruz constatou-se que
existe um desnivel de aproximadamente 50 metros entre o RSF e a area superior da
margem esquerda. Na Figura 4.45 tém-se duas fotografias obtidas a partir desta mar-
gem e a imagem do satélite Sentinel-2A, na qual esta sobreposto o track ascendente do
Sentinel-3A. Apesar da Figura 4.45 nao possuir uma referéncia de escala, é perceptivel
a diferenca de altura em relacao a calha principal do rio. O perfil topografico gerado
a partir do modelo digital SRTM, mesmo com resolugao espacial insuficiente para a
escala de medicao do sensor altimétrico, nos permite perceber o quanto a margem
esquerda do rio ¢é inclinada (Figura 4.46).

O mau funcionamento do Sentinel-3A esta no modo de operacao de seu sensor, que
¢ do tipo SAR. Ele emite e recebe um conjunto de medicoes e, através de processa-
mentos, busca a reducao do footprint a partir do efeito doppler, medido no sentido de
deslocamento do satélite (Egido e Smith, 2017; Raney, 1998). Devido a presenga de
um desnivel muito grande entre a calha do rio e sua margem, a média dos retornos
vindos da superficie pode conter valores muito diferentes, entre um pulso e outro, o
que gera medicoes como as apresentadas na Tabela 4.6. Em regioes como a de Pedras
de Maria da Cruz o tracker do satélite parece nao acompanhar a variagao topografica

de maneira eficiente.
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Figura 4.45: Track do Sentinel-3A e o desnivel da margem em relacao ao rio. A imagem
Sentinel-2A, em falsa cor (lado esquerdo) é da regidao de Pedras de Maria da Cruz. A
linha alaranjada é o track 116, ascendente. As fotografias sdo da margem esquerda do
RSF, préximo ao cruzamento entre ele e o track.
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(a) (b)

Figura 4.46: Estacao virtual de Pedras de Maria da Cruz. (a) a linha tracejada é o
track nominal 116 do Sentinel-3A, que é ascendente. Em (b) estd o perfil topografico
gerado a partir do modelo digital de elevagao SRTM de 1-Arc-Sec no alinhamento e
sentido do track nominal.

4.3 Discussao comparativa entre os satélites Envi-

sat, Saral e Sentinel-3A

Nas figuras 4.47 e 4.48 esta representado o EMQR nas EVs em que ha medidas de
nivel de pelo menos dois dos trés satélites. Com o uso do ICE-1, o EMQR foi menor
para o Envisat que para o Saral em oito das estacoes criadas, enquanto que o Saral foi
melhor em apenas trés dessas EVs. A acurdcia do Sentinel-3A ficou entre as do Saral
e do Envisat, em trés estacoes obteve melhores resultados que o Saral e em uma das
EVs foi melhor que o Envisat.

Na comparacao entre Envisat e Saral o primeiro foi mais acurado em quatro das
EVs, com o uso do RANSAC (Figura 4.48). Na comparagao com o Sentinel-3A; o
Envisat teve menor EMQR em trés EVs. Saral e Sentinel-3A tiveram resultado igual
em uma das EVs, em uma delas o Sentinel-3A foi mais acurado enquanto que o Saral
foi melhor em duas delas.

O EMQR calculado, com uso do ICE-1 e do RANSAC, para os satélites Envisat,
Saral e Sentinel-3A em cada uma das EVs criadas estao registrados na Tabela 4.7. As
EVs criadas para o Sentinel-3A, em alguns casos, tém o mesmo nome das EVs dos
outros dois satélite, contudo nao estao localizadas na mesma posicao no rio, a excecao
da EV de Orocé.

Os erros de medicao encontrados com o uso do Envisat sao compativeis com os
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Figura 4.47: Grafico do Erro Médio Quadratico Relativo nas estacoes virtuais para os
satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A com uso do algoritmo ICE-1.
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Figura 4.48: Grafico do Erro Médio Quadratico Relativo nas estacoes virtuais para os
satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A com uso do algoritmo RANSAC.
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Tabela 4.7: Erro Médio Quadratico (EMQR) e o niimero de medigoes (N) realizadas
com cada um dos satélites nas estagoes virtuais criadas. Resultados para ICE-1 e
RANSAC.

Estagao Envisat - EMQR(N%) | Saral - EMQR/(N%) | Sentinel-3A - EMQR(N%)
ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC
Iguatamax 1,09 (79%) 1,16 (67%) - - - -
Piraporak 0,45 (43%) 0,48 (30%) | 0,66 (22%) 1,36 (14%) | 0,55 (33%) 1,07 (33%)
Sio Romdox | 0,43 (7T4%) 0,54 (72%) | 0,52 (42%) 0,09 (33%) | 0,36 (55%) 0,35 (55%)
Pedras de
Maria da Cruzx | 0,46 (72%) 0,49 (43%) - - - -
Mangax 0,23 (85%) 0,26 (75%) | 0,68 (19%) 0,52 (16%) | 0,53 (44%) 0,53 (44%)
Orocét 0,25 (89%) 0,31 (74%) | 0,10 (16%) 0,18 (16%) | 1,14 (61%) 0,88 (55%)
Morpards* 0,46 (83%) 0,52 (72%) | 0,09 (17%) - - -
Cachoeira
da Manteigax | 0,54 (75%) 0,56 (60%) | 0,69 (55%) 0,29 (36%) ; ;
Belém do
Sao Franciscox | 0,70 (68%) 0,74 (62%) | 0,14 (22%) 0,23 (14%) - -
Thox 0,22 (51%) 0,32 (43%) | 0,94 (19%) 0,77 (19%) - -
Santa Maria
da Boa Vistax | 0,33 (85%) 0,46 (72%) | 1,38 (28%) 1,21 (16%) - ,
Penedox 0,93 (52%) - 1,80 (16%) 1,46 (14%) . -
Gameleirae - - - - 0,39 (55%) 0,52 (55%)
Bom Jesus da
Lapae ; ] ; ; 0,64 (44%) 0,65 (44%)
Paratingae - - - - 0,84 (55%) 0,83 (55%)
Barrae ; ] ; ] 0,32 (33%) 0,26 (28%)

« Estagoes Virtuais (EVs) criadas a partir dos satélites Envisat e Saral

e EVs criadas a partir do satélite Sentinel-3A

* EVs criadas para os trés satélites, mas a do Sentinel-3A nao possui a mesma loca-
lizacao espacial

1 EV criada para os trés satélites na mesma posi¢ao no rio

97



obtidos em outros trabalhos que fizeram uso do mesmo sensor para rios de porte se-
melhante ao do RSF e até mesmo para rios de largura superior (Frappart et al., 2006;
da Silva et al., 2010; Michailovsky et al., 2012; Sulistioadi et al., 2014). Isso refor¢a o
potencial da altimetria radar na medi¢ao do nivel em rios de pequeno e médio porte
com o uso do Envisat. O maior destaque em relagao aos outros dois satélite estd em
sua estabilidade, comprovada pela quantidade de dados gerados de maneira sisteméatica
durante seu longo tempo de operacao.

Os melhores resultados com o uso do Saral foram obtidos nas EVs de Morpar4,
que obteve EMQR de 0,09 m com o ICE-1 e Orocé, que obteve EMQR de 0,13 m com
o RANSAC. Assim como os resultados obtidos com o Envisat, estes também foram
condizentes com os obtidos em outros trabalhos (Maillard et al., 2015; Schwatke et al.,
2015; Dubey et al., 2015). O maior problema do Saral estd na sua baixa estabilidade,
que gerou grande perda de dados em seu periodo de operacao (Tabela 4.7).

Com o satélite Sentinel-3A o EMQR médio foi de 0,59 m e 0,63 m para ICE-1 e
RANSAC, respectivamente. Sua maior precisao foi registrada nas estagoes de Barra,
em que o EMQR foi de 0,26 m com uso do RANSAC e em Sao Romao, na qual o EMQR
foi de 0,35 m. A quantidade de medicoes aproveitadas é semelhante a do Saral, isso
porque o Sentinel-3A entrou em operacao recentemente’. A pequena quantidade de
medidas estd relacionado, também, com o tempo necessario para a ANA disponibilizar
os dados in situ no portal Hidroweb. O tempo gasto entre a leitura e a publicagao
dos dados é de aproximadamente trés meses, o que inviabilizou o uso dos dados mais
atuais do satélite devido a impossibilidade de validagao.

A EV de Orocé é ideal para a comparacao dos resultados obtidos pelos trés sensores
devido a coincidéncia de localizacao de suas EVs, que estao separadas por poucos
metros (Figura 4.49). O EMQR com a utilizacdo do ICE-1 foi de 0,25 m, 0,19 m e
1,18 m, para Envisat, Saral e Sentinel-3A e com o RANSAC, foi de 0,31 m, 0,18 m,
0,88 m, respectivamente (Tabelad.7).

Devido a largura do RSF, tanto as medidas feitas com o Envisat quanto com o
Saral foram precisas diante desta tecnologia, com erros inferiores aos 30 cm. Com o
Sentinel-3A a precisao ficou em torno de um metro. O principal fator para obtencao
de medidas nao foi o comprimento de onda dos sensores, relacionado ao footprint, e
sim o modo de operagao dos satélites. Os sensores que utilizam o modo LRM (Envisat
e Saral) tiveram boa precisdo, enquanto que o Sentinel-3A, que opera no modo SAR,
foi pouco preciso. Possivelmente a grande inclinagao da margem do RSF nesta EV.

Outras estagoes virtuais também foram avaliadas em relacao a topografia das mar-

TApenas 22 ciclos do Sentinel-3A estavam disponiveis no momento da realizacao
deste trabalho. Para saber mais sobre o lancamento do Satélite Sentinel-3A acesse:
http : //www.esa.int/Our sctivities /Observingthegarth/Copernicus/SENTINEL — —
3/Thirds ENTIN EL,atellite;aunchedyorcopernicus. Acessado em 23/11/2017.
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Figura 4.49: Os tracks dos satélite Envisat/Saral e Sentinel-3A estdo sobrepostos a
imagem RapidEye em composicao falsa cor na EV de Orocé.

Tabela 4.8: Diferenca entre as medidas obtidas por altimetria radar satélite (AS), com
o uso do Sentinel-3A, e as medigoes in situ na estacao de Orocd. Os dados estao
organizados para cada uma das passagens (datas/ciclos) das medigoes utilizadas do
satélite.

Ano Dia Juliano Traco Ciclo Diferenca in situ x AS

2016 190 130 6 -0,5765
2016 244 130 8 -0,7376
2016 271 130 9 0,1544
2016 325 130 11 -0,4948
2016 352 130 12 -0,2151
2017 13 130 13 -0,045
2017 40 130 14 0,4368
2017 67 130 15 -0,7849
2017 94 130 16 2,1314
2017 121 130 17 1,2405
2017 148 130 18 2,518
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gens, a fim de verificar se a declividade das mesmas possui ou nao influéncia na precisao
dos dados obtidos pelo Sentinel-3A.

Influéncia Topografica

O algoritmo de tracker dos satélites é o responsavel por acompanhar a variagao to-
pografica da superficie. Através dele é feita a estimativa da janela de gravacao dos
dados, que é o tempo previsto para os sinais enviados retornarem ao satélite. A va-
riacao maxima de altitude registrada em uma janela de gravacao, a partir do tracker
de referéncia, é de 64 m e 50 m para Envisat e Saral, respectivamente (Baker et al.,
2002; Bronner et al., 2013).

Nos caso de falha na estimativa por parte do tracker, os sinais podem retornar
antes ou depois do tempo previsto, o que causa perda de respostas vindas da su-
perficie. Isso acontece, principalmente, devido a variagoes bruscas da topografia. No
caso do Saral a janela de gravagao é menor, consequéncia de sua maior frequéncia e
as perdas dos retornos sao mais recorrentes que no Envisat, ja que sua sensibilidade a
variacao topografica é maior (Biancamaria et al., 2017). Apesar de sofrerem influéncia
da topografia, Envisat e Saral sao menos sensiveis as suas varicoes do que o satélite
Sentinel-3A.

A sensibilidade do Sentinel-3A causou aumento dos erros de medicao e, por vezes,
a completa perda do sinal radar. Essa sensibilidade nao esta relacionada ao tamanho
da janela de gravacao, que é de 60 m para o Sentinel-3A, mas sim aos processamentos
feitos a partir do efeito doppler, o que reduz a resolucao no sentido de deslocamento
do satélite.

Na EV de Paratinga, criada para o satélite Sentinel-3A, foi feita a associacao entre
o tracker e a topografia das margens do rio, no sentido de deslocamento do satélite.
Como o satélite se desloca em direcao a margem do rio, que tem alta declividade, as
respostas retornadas ao sensor e processadas a partir do efeito doppler tém um range
muito alto dentro da célula de resolucao, o que pode ter contribuido para os erros de
estimativa das altitudes. O EMQR nesta EV foi de 0,84 m e 0,83 m com ICE-1 e
RANSAC, respectivamente (Tabela 4.5) e os erros brutos sao altos (Tabela 4.9). O
perfil topografico mostra que ha uma diferenca altimétrica relativamente grande entre
o leito do rio e suas margens e, também, na sua interface com a ilha fluvial presente
em seu canal (Figura 4.50).

Diferente do que acontece em Orocé e Paratinga, a topografia na EV de Barra é mais
suave. Nesta o EMQR foi de 0,32 m e 0,26 m com ICE-1 e RANSAC, respectivamente.
O perfil topografico construido no sentido de deslocamento do satélite mostra que a

margem direita do RSF tem topografia mais suave, o que contribuiu para os bons
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Tabela 4.9: Diferenga entre as medidas obtidas por altimetria radar satélite (AS) e
as medigoes in situ da estagdo de Paratinga, com uso do Sentinel-3A. Os dados estao
organizados para cada uma das passagens (datas/ciclos) do satélite.

Ano Dia Juliano Traco Ciclo Diferencga in situ x AS

2016 170 230 ) -0,3115
2016 197 230 6 0,4702
2016 251 230 8 -1,438
2016 278 230 9 0,3315
2016 332 230 11 0,1426
2017 20 230 13 -0,7762
2017 47 230 14 -0,2819
2017 74 230 15 -0,8375
2017 101 230 16 0,2141
2017 128 230 17 -1,7428

resultados apresentados nesta estacdo (Figura 4.51). A Tabela 4.10 apresenta, em

negrito, resultados bastante precisos para alguns ciclos na EV de Barra.

Tabela 4.10: Diferenca entre as medidas obtidas por altimetria radar satélite (AS),
com o uso do Sentinel-3A, e as medigoes in situ da estagdo de Barra. Os dados estao
organizados para cada uma das passagens (datas/ciclos) do satélite.

Ano Dia Juliano Traco Ciclo Diferencga in situ x AS

2016 180 380 3 0,4003
2016 207 380 6 -0,0797
2016 261 380 8 0,0603
2016 315 380 10 -0,4177
2017 138 380 17 -0,055

Em relacao a outras caracteristicas, como forma do canal, presenca de ilhas fluviais,
entre outros, Barra é bastante semelhante as EVs de Oroco e Paratinga. A diferenca
marcante entre elas é a inclinagao das margens do RSF, por isso pode-se afirmar que a

topografia das margens é o fator limitante ao uso da altimetria no modo de operagao
SAR.

Diferenca dos resultados obtidos com Envisat, Saral e Sentinel-3A

Os trés satélites utilizados neste trabalho foram comparados entre si a partir dos resul-
tados obtidos com ICE-1 e RANSAC. Como as EVs do Sentinel-3A nao tém a mesma
localizagao que as do Envisat e Saral, optou-se por utilizar os resultados das quatro
EVs que receberam o mesmo nome para os trés satélites que sao: Pirapora, Sao Romao,

Manga e Orocé® (Tabela 4.11). J& a comparagao entre Envisat e Saral pode ser feita

8 A estacdo virtual de Orocé é a tinica que possui a mesma localizacdo para os trés satélites
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(a) (b)

Figura 4.50: Estacao virtual de Paratinga. (a) a linha tracejada é o track nominal 230
do Sentinel-3A, que é ascendente. Em (b) estd o perfil topogréfico gerado a partir do
modelo digital SRTM de 1-Arc-Sec no alinhamento e sentido do track nominal.

(a) (b)

Figura 4.51: Estacao virtual de Barra. (a) a linha tracejada é o track nominal 380
do Sentinel-3A, que é ascendente. Em (b) estd o perfil topografico gerado a partir
do modelo digital de elevagao SRTM de 1-Arc-Sec no alinhamento e sentido do track
nominal.
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Tabela 4.11: Diferenca entre o Erro Médio Quadratico (EMQR) calculado para os trés
satélites nas estacoes virtuais criadas. O resultado dos trés satélites foram comparados
entre si tanto com o uso do ICE-1 quanto com o RANSAC.

Estacs SaralxEnvisat{f SaralxSentinel-3Aff EnvisatxSentinel-3A1
S1A%4%  ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC

Piraporax 0,21 0,88 0,11 0,29 0,10 0,59
Cachoeira

da Manteigax 0,15 -0,27 - - -

Sao Romao* 0,09 -0,45 0,16 -0.26 -0,07 -0,19
Mangax 0,44 0,26 0,15 -0,01 0,30 0,27
Morparasx -0,37 - - - - -
Orocot -0,06 -0,13 -0,95 -0,70 0,89 0,57
Belém do - - - - - -
Sao Franciscox | -0,55 -0,51 - - - -
Ibéx 0,72 0,45 - - - -
Santa Maria

da Boa Vistax 1,05 0,75 - - - -
Penedox 0,87 - - - - -

11 Valores negativos indicam que o Saral foi mais preciso

T Valores negativos indicam que o Sentinel-3A foi mais preciso

* Estagoes Virtuais (EV) criadas a partir dos satélites Envisat e Saral

* EV criadas para os trés satélites, mas a do Sentinel-3A nao possui a mesma loca-
lizacao espacial

T EV criada para os trés satélites e que estao na mesma posi¢ao no rio

para todas as EVs em comum por ocuparem o mesmo lugar no espaco.

Para as quatro EVs comuns aos trés satélites, com o uso do retracker ICE-1, o
Saral obteve maior acurdcia que o Sentinel-3A somente na EV de Orocé (0,95 m). Nas
EVs de Pirapora, Sao Romao e Manga o Sentinel-3A obteve valores 0,11 m, 0,16 m e
0,15 m mais acurados, respectivamente. Ja com o RANSAC, o Saral obteve melhores
resultados em trés das quatro EVs, porém em Manga ele foi apenas 0,01 m mais
acurado. Esse valor nao é significativo, pois esta abaixo da precisao dos instrumentos,
que é de ~ 0,035 m.

Nas estagoes de Sao Romao e Oroco a diferenca entre Saral e Seintinel-3A foi de
0,26 m e 0,70 m, valores estes que conferem ao Saral uma melhor performance em
relacao ao Sentinel-3A. Em Pirapora, o RANSAC resultou em medidas 0,29 m mais
acuradas para o Sentinel-3A do que para o Saral. Estes resultados permitem dizer que
o RANSAC foi mais eficiente para o Saral do que para o Sentinel-3A e que o retracker
ICE-1 foi melhor para os dados do Sentinel-3A.

Na comparacao entre Envisat e Sentinel-3A, o primeiro foi mais acurado nas EVs de
Pirapora, Manga e Orocé, tanto com o ICE-1 quanto com o RANSAC (Tabela 4.11).
Ao utilizar o retracker ICE-1 nas EVs de Manga e Oroco, o Envisat foi 0,30 m e 0,89 m
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melhor que o Sentinel-3A, respectivamente. Em Pirapora, também com o ICE-1, a su-
perioridade do Envisat foi de 0,10 m. Com o uso do RANSAC a diferenca entre as
medicoes em Pirapora, Manga e Orocé foram de 0,59 m, 0,27 m e 0,57 m, respecti-
vamente. Ao utilizar o RANSAC a diferenca da acuracia entre Envisat e Sentinel-3A
foi reduzida nas EVs de Manga e Orocd, mas nao o suficiente para que o Sentinel-3A
obtivesse medidas mais acuradas.

Na comparacdo entre Saral e Envisat, o primeiro foi mais acurado em 30% das
estagoes, com uso do ICE-1 e em 40%, com o uso do RANSAC (Tabela 4.11). Nas EVs
de Morpard, Oroco e Belém do Sao Francisco o Saral foi 0,37 m, 0,06 m e 0,55 m mais
acurado que o Envisat com o uso do ICE-1. Ja com o Envisat, com o mesmo algoritmo,
a acuracia foi melhor que aquela do Saral em Pirapora, Cachoeira da Manteiga, Sao
Romao, Manga, Ibo, Santa Maria da Boa Vista e Penedo, o que mostra a superioridade
do Envisat em relacao ao Saral com o uso do retracker ICE-1.

Com o RANSAC, o Saral foi melhor que o Envisat em Cachoeira da Manteiga,
Sao Romao, Oroco e Belém do Sao Francisco com acuracias 0,27 m, 0,45 m, 0,13 m e
0,51 m melhores que as do Envisat, respectivamente. Ja nas EVs de Pirapora, Manga,
Ib6 e Santa Maria da Boa Vista os resultados do Saral foram piores que os do Envisat
0,88 m, 0,26 m , 0,45 m e 0,75 m, respectivamente. Dessa forma, apesar da melhoria
da acurécia dos dados com o uso do RANSAC para o satélite Saral, o Envisat foi mais
eficiente em metade das EVs.

A melhor precisao do Saral nas EVs de Morpara, Orocé e Belém do Sao Francisco
(Tabela 4.11) estd relacionada ao seu sensor que opera na banda Ka, enquanto que o
Envisat e o Sentinel-3A operam na banda Ku. Uma consequéncia disso é a mudanca
da largura de banda da antena, que no Envisat varia entre 30, 80 e 320 Mhz®. No
Saral esse valor é fixado em 480 Mhz, valor superior ao mais comumente utilizado no
Envisat (320 Mhz), o que gerou um aumento da resoluc¢ao espacial do satélite (Rémy
et al., 1999; Phalippou et al., 1999; Schwatke et al., 2015).

A area dofootprint na banda Ka é cerca de dez vezes menor que a gerada com a
banda Ku, o que contribui na reducao das respostas vindas de outras superficies que
nao sao agua. Outra consequéncia é que, ao longo do track do satélite, o nimero de
medigoes € cerca de duas vezes maior para o Saral quando comparado ao Envisat e ao
Sentinel-3A (Blarel et al., 2016), como pode ser visto na Figura 4.52. Como o niimero
de amostras para uma mesma secao do rio é maior para o Saral, a precisao das medidas
extraidas a partir do conjunto de pontos é, em tese, maior que aquela encontrada para
Envisat e Sentinel-3A. Ressalva-se que este ultimo opera no modo SAR, assim, a anélise

em relagao a precisao pode ter explicagoes que vao além da abordagem deste trabalho,

9A frequéncia nas EVs criadas neste trabalho é a de 320 Mhz. Essa escolha é feita de forma
automatica através do algoritmo de tracker
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que levou em consideracao a banda de operacao e a distancia entre os pontos ao longo
do track.

Figura 4.52: Pontos extraidos com o uso do Saral (triangulos) e com o Envisat
(circulos), observa-se que a quantidade de pontos sobre a dgua com o uso do Saral
é superior a do Envisat.

Deslocamento de 6rbita - Problemas Operacionais

O satélite Saral passou por problemas operacionais que geraram deslocamentos exces-
sivos de suas orbitas durante o tempo de operagao, o que comprometeu seus resultados
em grande parte das EVs. Os satélites Envisat e Sentinel-3A mantiveram o desloca-
mento dentro do esperado.

A oscilacao de cerca de um quilometro em relacao ao track nominal é esperada
para o satélite Saral (Richard et al., 2008). Porém, em Manga o satélite passou por
deslocamentos de até 10 quilometros em vdrias datas/ciclos (Figura 4.53). Esse tipo
de situacao gerou medicoes de nivel em regioes diferentes e, por vezes, perda do sinal
retornado ao satélite.

O deslocamento da orbita detectado para a estacao de Manga pode ser explicado
por falhas de funcionamento do satélite relacionados falhas em mecanismos internos.
Tais problemas foram reportados aos usuarios cadastrados no portal Aviso+ através de
correio eletronico, o qual também informou que o Saral encerrou sua operacao com o

uso das érbitas nominais devido a impossibilidade de restabelecimento das mesmas!®.

100s problemas de operacdo foram reportados aos usudrios cadastrados no portal:
www.aviso.altimetry. fr
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Figura 4.53: Na imagem estao representados alguns dos ciclos do satélite Saral préximos
a estacao virtual de Manga. Cada alinhamento de pontos pretos representa um ciclo e
a linha tracejada ¢é o track nominal. Em alguns casos a distancia entre o track nominal
e os pontos extraidos é superior a quatro quilometros.

Um exemplo comparativo entre os dados extraidos para Saral e Envisat, em termos
de deslocamento da érbita, pode ser visto na Figura 4.54. Na EV de Belém do Sao
Francisco os pontos obtidos por altimetria para os dois sensores estao a uma distancia
proxima de um quilometro em relacao ao track nominal. Por outro lado, ao observar
a extracao realizada para a EV de Santa Maria da Boa Vista, percebe-se que para
o Envisat a distancia em relacao ao track 276 esta dentro do esperado, mas para o
Saral apresentou problema semelhante ao registrado em Manga, com deslocamentos

superiores a 10 quilometros e falhas ao longo do track.

Nivelamento das Estacgoes in situ - Erro Médio Quadratico Relativo e Ab-

soluto

Nos locais em que hé nivelamento global das referéncias de nivel foi possivel realizar o
ajuste das régua limnimétrica em relacao ao elipsoide de referéncia. Assim, os dados
in situ e os de AS puderam ser comparados de maneira direta. No caso das estagoes
de Sao Romao e Cachoeira da Manteiga o nivelamento foi feito pela CPRM. Na EI de
Pedras de Maria da Cruz o nivelamento geométrico foi realizado em um trabalho de
campo durante a execucao desta pesquisa. Para isso foram utilizados receptores GPS
L1/L2. Isso viabilizou o nivelamento global (RNG) desta EV, semelhante ao que foi
feito pela CPRM para as outras EVs citadas (Figura 4.55).

A comparacao com o uso da RNG foi feita apenas para os dados gerados com o0s
satélites Envisat e Saral, pois para o Sentinel-3A as EVs estavam em posicoes diferentes
das dos dois primeiros o que dificultou o uso ajustado das medidas.

O EMQA foi superior ao EMQR na estagao de Sao Romao, tanto com o Envisat
quanto com o Saral (Tabela 4.12). Partindo-se do pressuposto que a comparagao direta

dos valores ¢ mais exata que a comparacao feita de forma relativa, contata-se que ha
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(a) Saral - BSF (b) Envisat - BSF

(c) Saral - SMBV (d) Envisat - SMBV

Figura 4.54: As figuras representam os pontos extraidos para diversos ciclos dos
satélites Saral e Envisat nas estagoes virtuais de Belém do Sao Francisco(BSF) e Santa
Maria da Boa Vista (SMBV), a linha tracejada representa o track dos satélites e o
poligono em cinza corresponde ao contorno aproximado do Rio Sao Francisco.
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Figura 4.55: Estacoes in situ (EI) niveladas e as estagoes virtuais (EV) correspondentes.
Para cada uma das estagoes ilustradas foi inserido o valor de diferenca entre a altitude
medida na EI e na EV.
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Tabela 4.12: Erro Médio Quadratico Absoluto e Relativo (EMQA e EMQR) calculados
para trés estagoes virtuais ao longo do Rio Sao Francisco. Os erros estao apresentados
tanto para o ICE-1 quanto para o RANSAC.

Envisat Saral
Estacao Erros ICE-1 RANSAC | ICE-1 RANSAC
Cachoeira EMQA 1,38 1,42 8,00 7,74
da Manteiga EMQR 0,54 0,56 0,69 0,29
Sao EMQA 0,98 1,07 0,81 0,59
Romao EMQR 0,43 0,54 0,52 0,09
Pedras de EMQA 2,02 2,05 - -
Maria da Cruz EMQR 0,46 0,49 - -

uma subestimacao do erro quando da comparacao feita por EMQR. A EV de Sao
Romao foi utilizada pra essa comparacao, entre EMQR e EMQA, porque a EI e a EV
ocupam a mesma posi¢ao no RSF.

As outras duas estagoes, que também possuem nivelamento global, precisaram de
uma correcao adicional, pois EI e EV nao estao na mesma posi¢ao no rio. Na Figura
4.55 estao inseridos os valores que devem ser somados as cotas ajustadas para o elipsoide
na El. Portanto, antes de realizar o calculo do EMQA, foi feito o ajuste das medidas
in situ através dos valores obtidos em campo.

Nas EVs de Cachoeira da Manteiga e Pedras de Maria da Cruz o EMQA também
foi bastante superior ao EMQR, tanto com ICE-1 quanto com o RANSAC (Tabela
4.12). O EMQA calculado para o Envisat estd relacionado a diferenga de precisao dos
instrumentos e também a distancia entre EI e EV, que pode embutir erros no momento
de validacao dos dados. Porém, a acuracia dos niveis do Saral nao estd relacionada
somente a esses dois fatores, mas também aos problemas de ajuste do tracker do
satélite, que superestimou a altitude da superficie de agua.

A partir dos dados obtidos nessas trées EVs constata-se que os erros absolutos sao
superiores aos obtidos de forma relativa. Cabe aqui a ressalva que, nos casos em que
a EI e a EV estao em posigoes diferentes, apesar de conhecida a diferenga entre a
altitude nos dois pontos, fatores como forma e largura do canal interferem na validagao
dos resultados. O fato do nivel variar de maneira diferente em dois pontos separados

por uma distancia faz com que os erros sejam incrementados.

Comparacao entre ICE-1 e RANSAC

O satélite Envisat, gerou resultados mais precisos com o uso do ICE-1, como pode ser
visto nas tabelas 4.7 e 4.13. As maiores diferencas entre ICE-1 ¢ RANSAC ocorreram

nas EVs de Sao Romao, Santa Maria da Boa Vista e Ib6. A performance do ICE-1 no
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caso do Envisat esta diretamente relacionada a consisténcia de seus dados, que incor-
reram em poucos erros de medi¢ao ao longo de seu tempo de operacao. O RANSAC
eliminou medigoes, estimadas com o ICE-1, de forma equivocada que gerou até mesmo
o aumento do EMQR em alguns casos.

No caso do Saral o RANSAC gerou melhoria nos resultados obtidos com o ICE-1 em
~ T7% das EVs criadas (Tabela 4.13). A diferenca entre ICE-1 e RANSAC foi superior
a 0,30 m nas EVs de Cachoeira da Manteiga, Sao Romao e Penedo, o que consiste em
um incremento significativo da acurdcia dos dados obtidos por AS. O ganho gerado
com o uso do RANSAC se deve ao fato das medi¢oes de nivel obtidas de um ponto
para outro, no mesmo ciclo, apresentarem valores muito discrepantes, devido ao mal
funcionamento do tracker do Saral.

Para o satélite Sentinel-3A o RANSAC foi melhor que o ICE-1 em metade dos
casos (Tabela 4.13). Nas EVs de Bom Jesus da Lapa e Paratinga, a diferencga foi de
0,01 m, valor este insignificante diante da precisao do instrumento, que esta na ordem
dos 0,035 m (Sentinel-3, 2013). J4 na EV de Orocd, a melhoria da acuracia chegou
a 0,23 m, valor expressivo e que contribuiu para a melhoria da acuracia das medicoes
de nivel. Na EV de Manga, ICE-1 e RANSAC obtiveram a mesma acuracia (EMQR
= 0,83 m) e nas estagoes de Pirapara, Gameleira e Bom Jesus da Lapa, o ICE-1 foi
0,52 m, 0,13 m e 0,01 m melhor que o RANSAC, respectivamente.

Diferente dos resultados obtidos por Saral e Envisat, nao se pode dizer que ha um
predominio do ICE-1 sobre o RANSAC ou vice-versa. As razoes para o RANSAC gerar
bons resultados em algumas EVs do Sentinel-3A estao relacionadas as diferengas entre
as medicoes realizadas para uma sequéncia de pontos do mesmo ciclo, o que facilita a

identificacao e eliminagao dos erros com o uso do RANSAC.
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Tabela 4.13: Diferenca entre o Erro Médio Quadratico (EMQR) calculado com o ICE-
1 e com o RANSAC a partir dos dados dos satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A. Os
valores negativos indicam que o ICE-1 foi mais preciso que o RANSAC.

Estacdo Envisat Saral Sentinel-3A
ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC ICE1-RANSAC

[guatamasx -0,07 - -
Piraporax -0,03 -0,70 -0,52
Cachoeira
da Manteigasx -0,02 0,40 -
Sao Romaox -0,11 0,43 0,01
Pedras de
Maria da Cruzsx -0,03 - -
Mangax -0,03 0,15 0,00
Morparasx -0,07 - -
Orocot -0,06 0,01 0,26
Belém do
Sao Franciscox -0,04 -0,08 -
Ibox -0,10 0,17 -
Santa Maria
da Boa Vistax -0,13 0,17 -
Penedox - 0,34 -
Gameleirae - - -0,13
Bom Jesus da
Lapae - - -0,01
Paratingae - - 0,01
Barrae - - 0,06

Valores negativos indicam que o ICE-1 foi mais preciso que o RANSAC
* Estacgoes Virtuais (EV) criadas a partir dos satélites Envisat e Saral

e BV criadas a partir do satélite Sentinel-3A

* EV criadas para os trés satélites, mas a do Sentinel-3A nao possui a mesma loca-

lizacao espacial.

T EV criada para os trés satélites e que estao na mesma posi¢ao no rio.
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Capitulo 5

Comportamento do sinal radar dos
satélites Envisat, Saral
e Sentinel-3A

Diferentes fatores podem influenciar nas respostas capturadas pelos radares altimétricos
e podem ser relacionados a drea iluminada pelo satélite(Roux et al., 2010; Pereira
et al., 2017). Devido a drea de abrangéncia dos footprints, os retornos médios registra-
dos podem ser influenciados pelas diversas superficies as margens dos rios, tais como
vegetacao, pastagens, solo exposto, areas urbanas, corpos hidricos préximos ao curso
d’dgua, entre outras (Maillard e Calmant, 2013; Pereira e Maillard, 2014; Biancamaria
et al., 2017). A pegada ou footprint dos trés satélites utilizados neste trabalho estao
ilustrados na Figura 5.1.

Além das superficies as margens do curso d’agua, caracteristicas tais como a forma
e a largura do rio, presenca ou auséncia de corredeiras, ondas, bancos de areia e ilhas
fluviais podem influenciar na qualidade do sinal. Um exemplo de influéncia esta na
ocorréncia de ilhas fluviais, compostas por solo exposto e arenoso, que tem compor-
tamento espectral similar ao da dgua nas bandas ka e ku. Outro exemplo ¢é o tipo de
canal (Figura 5.2), quando este é meandrante, podem ser geradas multiplas respostas
que retornam ao sensor.

Os resultados obtidos no Capitulo 4 deste trabalho mostraram a viabilidade da
AS para medigao do nivel de dgua ao longo do Rio Sao Francisco. Com o uso do
Envisat os resultados foram consistentes na maioria das EVs criadas, ja para o Saral
os erros variaram muito de uma EV para outra e também para uma mesma EV, de
um ciclo (data) para outro. O Sentinel-3A retornou bons resultados, apesar da baixa
quantidade de dados disponiveis.

A necessidade de compreender como os sensores envolvidos registram as respostas
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Figura 5.1: Footprint aproximado dos satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A. O Envisat
e o Saral sao satélites que operam no modo de baixa resolucao (Low Resolution Mode
- LRM) enquanto que o Sentinel-3A opera como um satélite de abertura sintética
(Syntetic Apperture Radar - SAR). Assim, os dois primeiros geram footprints circulares
enquanto que o Sentinel-3A gera um footprint eliptico.

vindas das superficies conduziu ao desenvolvimento de um procedimento metodologico
para a extracdo das formas de onda (FO), o que gerou material para a andlise da
evolugao espago-temporal do sinal radar ao longo da superficie (Figura 5.3).

Neste capitulo foram utilizados os dados de altitude e das formas de onda. Além
disso, para subsidiar a analise dos dados, os footprints tedricos, indicados nos manuais
de cada um dos satélites, foram utilizados para serem relacionados as formas de onda
(Baker et al., 2002; Bronner et al., 2013; Sentinel-3, 2013).

5.1 Abordagem Metodolégica

5.1.1 Selecao e extragao das formas de onda

Os dados dos satélites altimétricos utilizados neste capitulo sao os mesmos do Capitulo
4. Caso haja alguma duvida sobre o tipo e o contetido destes dados, sugere-se a
consulta a Segdo (3.2). Dentre as doze estacoes criadas para Envisat e Saral e as
nove para o Sentinel-3A, foram selecionadas duas EVs para esta etapa: Pedras de
Maria da Cruz e Manga. Essa escolha foi baseada no fato das duas EVs terem obtido
resultados discrepantes entre si, mas possuirem angulo de intersecao e sentido do track
semelhantes.

Devido a variagao das orbitas dos satélites foi necessério avaliar quais ciclos estavam
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() (d)

Figura 5.2: Tipos de canais fluviais que ocorrem ao longo do Rio Sao Francisco. (a)
canal fluvial retilineo; (b) canal fluvial meandrante; (c) canal fluvial com presenca de
ilhas; (d) canal fluvial anastomosado.
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Figura 5.3: Relacao entre o footprint do satélite, a presenca de dgua e a forma de onda.
Os circulos pretos representam o footprint do satélite, nesse exemplo os footprints dos
pontos destacados em amarelo estao sobrepostos a imagem. O footprint identificado
por (a) estd relacionado a forma de onda em (b), onde o circulo verde indica a provavel
resposta da dgua vinda do rio indicado pela seta vermelha. O footprint (c) relaciona-se
a forma de onda (d) e o circulo verde indica a possivel resposta da dgua do rio indicado
pela seta vermelha. As setas tracejadas do footprint (c) indicam as provaveis respostas
na forma de onda (d).
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Figura 5.4: Os circulos em cinza representam os pontos de cada um dos ciclos, a linha
tracejada em preto é o track nominal do satélite, o poligono em preto é o limite do rio
e o poligono tracejado representa a distancia de um quilometro em relagao ao track.
(a) Representacao de todos os ciclos extraidos dos dados Envisat; (b) Representacao
de 10 ciclos que tem seus pontos praticamente sobrepostos.

espacialmente proximos um dos outros, para que as FOs extraidas correspondessem
as mesmas superficies. A selecao dos ciclos de interesse foi feita com o auxilio de um
Sistema de Informagao Geogréfica (SIG), no qual os pontos extraidos foram sobrepostos
a uma imagem (RapidEye, Sentinel-2A ou GoogleEarth). Os ciclos foram inseridos no
c6digo desenvolvido para a extracao das FOs de interesse (Figura 5.4 (b)). O mesmo
procedimento foi adotado para os trés satélites (Exemplo: Figura 5.4).

Os dados altimétricos dos satélites foram extraidos para as duas EVs com uma
distancia de cinco quilémetros a partir da coordenada central do rio (Figura 5.5 (a)).
A distancia foi escolhida para que a analise da evolucao espaco-temporal do sinal radar
e sua relacao com o curso d’agua fosse feita de maneira mais clara, pois assim é possivel
acompanhar o momento em que o satélite inicia a captura de respostas oriundas da
agua.

O procedimento para extracao dos dados esta sintetizado no fluxograma da Figura

5.6, que comecga com a definicao da coordenada central, da distancia em relagao a EV
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Figura 5.5: (a) Pontos extraidos a partir dos dados Sentinel-3A para a estac¢ao virtual
(EV) de Pedras de Maria da Cruz no Rio S@o Francisco. A distancia ¢ de cinco
quilometros em relagao a coordenada central (tridngulo preto). Cada um dos pontos
estd rotulado com o nimero correspondente ao seu ciclo; (b) A partir da andlise visual,
com o uso de um Sistema de Informacgao Geografica, foram identificados os ciclos que
estavam mais proximos uns dos outros para analisar as respostas registradas nas formas
de onda para o mesmo local e sua variagao espaco-temporal.
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e ao track do satélite. O conjunto de pontos é selecionado e extraido e inserido no SIG
para que sejam identificados os ciclos das FOs de interesse. Em um novo processo de
extracao apenas os ciclos de interesse sao selecionados e como saida sao salvas suas

FOs em formas de texto, shapefile e figuras.

Coordenada central / Dados Altimétricos
Distancia 5000 metros IGDR-Level2
Track do satélite /

51G

Shapefile Conjunto de Pontos

X Altimétricos
Imagem Satélite
A
Ciclos Dados Altimétricos
Sobrepostos IGDR-Lavel? Forma de Onda

Figura 5.6: Processo de extracao das formas de onda a partir dos dados dos satélites
radar altimétrico. O losangolo representa um momento de decisdo (sim ou nao), ja o
triangulo representa a agao de extracao de informagoes. No primeiro momento todos os
ciclos disponiveis para os satélites sao extraidos, em seguida estes sao sobrepostos a uma
imagem de satélite para que sejam identificados os ciclos espacialmente mais préximos.
Um novo processamento é realizado e as formas de onda dos ciclos de interesse sao
extraidas.

Além das FOs foram criados arquivos vetoriais do tipo shapefile que tem corres-
pondéncia direta com as FOs. O shapefile foi sobreposto a imagem de satélite de modo
que fosse possivel analisar a relacao entre a FO, a superficie e a distancia entre os
pontos e o rio. A partir disso foi observada a evolucao espaco-temporal do sinal radar,
fundamentada no modo como os pulsos enviados pelo satélite se comportam ao longo
do tempo. E possivel relacionar as respostas registradas na FO com a distancia em
relacdo ao rio e com a area de entorno (Figura 5.7). O mesmo procedimento de andalise
foi feito com o uso do modelo de footprint gerado para o Sentinel-3A, contudo a sua

forma nao é circular e sim elipsoidal.

5.1.2 Ajuste do Tracker dos satélites

O tracker é um processo que acompanha a variacao topografica ao longo do trago do
satélite e estima a janela de gravacao dos retornos com base no tempo que o sinal

gasta para percorrer a distancia entre o sensor e a superficie. Para uma janela de
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Figura 5.7: Modelo tedrico da expansao do sinal radar no modo de baixa resolucao
(Low Resolution Mode - LRM). Os pulsos s@o gerados em forma de anéis concéntricos,
para cada um (em cinza), as repostas sao sumarizadas dentro da forma de onda. H&
uma relagao entre a expansao dos anéis, as repostas registradas e a distancia até o rio.
No tempo t5 é registrado o maior pico na forma de onda, que corresponde ao anel que
atingiu de forma mais efetiva o rio.
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gravagao a variacao da distancia é de ~ 60 metros para Envisat e Sentinel-3A, e de
~ 40 metros para o Saral. Assim, caso uma mudanga topografica seja detectada acima
destes valores, o tracker de referéncia é reajustado ao longo do trago do satélite.

O sinal radar varia de acordo com o tracker que reflete diretamente nos dados
exibidos nas FOs, devido a variagao do tempo de abertura da janela de gravacao. Para
viabilizar a comparacgao entre uma FO e outra é necessdrio manter uma referéncia
unica de tracker para todas as medigoes realizadas em uma mesma data (ciclo) na EV
(Figura 5.8). Caso esse ajuste nao seja feito e o tracker tenha variado de um ponto
para outro na sequéncia extraida, a interpretacao da evolugao espago-temporal do sinal

radar pode ser feita de forma equivocada.

Figura 5.8: Formas de onda (FO) de uma sequéncia de pontos. No eixo y estao
representados os bins de cada uma das FOs. Em (a) a linha vermelha corresponde
ao tracker original e em (b) corresponde ao tracker ajustado. O ajuste permite que
todas as respostas registradas nas formas de onda de uma sequéncia tenham a mesma
referéncia. Fonte: Adptado de Tournadre (1999).

Os dados extraidos para a geracao da FO em cada um dos ciclos foram corrigidos
para as EVs. O espaco ocupado pelas respostas registradas na forma de onda foi
alterado de 128 para 256 posigoes no eixo x (bins), o que viabilizou a realizagao do
ajuste das respostas em funcao do tracker. A FO original é copiada para a nova
lista criada e em seguida é calculado o deslocamento em relacao aos bins. O valor do
tracker do primeiro ponto extraido é utilizado como referéncia para ajustar os pontos
da sequéncia.

A logica para realizar o deslocamento da FO segue a seguinte condicao: ao consi-
derar uma lista de pontos [X,] se o tracker do ponto X, 1 é diferente do tracker do
ponto X,,, calcula-se a diferenca entre eles, que é arredondada e em seguida dividia
pela distancia entre dois bins consecutivos, que é de ~ 0,46 m (Envisat e Sentinel-3A)

e ~ 0,32 m (Saral). O resultado corresponde ao numero de posi¢oes que a FO deve
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ser deslocada no eixo x. Caso o valor calculado seja igual a zero, a posicao da FO

¢ mantida. O codigo utilizado para este procedimento esta exposto e comentado no

Apéndice G.

5.2 Analise das formas de onda

5.2.1 Analise comparativa dos dados de Pedras de Maria da
Cruz

A anélise das FOs foi feita a partir da selegao de quatro pontos dos ciclos 17, 32, 68 e 71

da EV de Pedras de Maria da Cruz. A escolha dos ciclos foi feita de modo a selecionar

aqueles que possuiam sobreposicao, devido a chance das respostas terem como origem

as mesmas superficies (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Formas de onda para os ciclos 17 (Junho-2003), 32 (Dezembro-2004), 68 (Abril-2008) e 71 (Agosto-2008) na estacao
virtual de Pedras de Maria da Cruz com uso dos dados do satélite Envisat.




Para o ponto 1 (Pt. 1) existem dois picos para o ciclo 17, sendo o primeiro deles
mais alto, com amplitude de cerca de 4.000, ja no ciclo 32 ocorrem trés picos mais
fortes e alguns picos relativamente mais baixos. Dessa forma constata-se que pontos
sobrepostos ou muito préximos, de ciclos distintos, podem conter pequenas diferencas.
Isso ocorre devido a variacao das caracteristicas da regiao em funcao da estacao do
ano, que pode resultar em uma vegetacao com maior ou menor quantidade de agua,
por exemplo. Outra razao para isso pode estar na pequena diferenca de localizacao
dos pontos entre os ciclos, consequentemente o satélite recebe respostas de superficies
ligeiramente diferentes.

No ciclo 68 a FO tem forma diferente da dos outros dois ciclos, com um pico tinico
e muito forte, registrado no bin ~ 85, com valor de amplitude de 17.500. No ultimo
ciclo ilustrado (71) trés picos sao registrados, contudo possuem uma intensidade mais
baixa e uma maior proximidade com o bin nominal para o pico mais forte, o que seria
esperado em uma FO que contivesse dgua no ponto nadir. A razao para que este
primeiro ponto nao tenha um padrao definido esté relacionado principalmente com a
distancia em relacao ao rio e com as variagoes topograficas das superficie.

Para o ponto 6 (Pt. 6) a situacdo é semelhante a ocorrida no Pt. 1, porém ha
uma maior similaridade entre as FOs dos ciclos 17, 32 e 68, apesar dos picos estarem
localizados em posigoes relativamente diferentes para os trés ciclos. A distancia do Pt.
6 até a dgua é de aproximadamente trés quilometros, o que favorece o surgimento de
um padrao nas FOs entre os pontos de diferentes ciclos. Este fato esta relacionado aos
tipos dos sensores, que foram desenvolvidos para captar as respostas vindas da agua e
nao de outras superficies. Desse modo, identifica-se uma relacao entre a manutencao
de um padrao entre os ciclos e a distancia em relagao a dgua.

Os outros dois pontos extraidos (Pt. 14 e Pt. 16) estao sobrepostos a dgua, nestes
percebe-se uma maior similaridade tanto inter-ciclo quanto entre os ciclos. O Pt. 14
estd sobre o rio e préoximo a ilha fluvial, assim a agua é detectada proxima ao nadir do
sensor altimétrico, o que favorece a identificacao visual de um pico tunico. Esse tipo de
situacao favorece FOs que mantém um padrao entre um ciclo e outro. Essa situagao
pode ser vista nos gréaficos dos quatro ciclos extraidos. A diferenca mais marcante esta
relacionada com a posicao do pico dentro da FO, que ocorre antes do bin 40 para os
ciclos 17 e 68 e préximo ao bin nominal (46) nos ciclos 32 e 68.

O Pt. 16 tem comportamento semelhante ao do Pt. 14, mas os picos sao ainda
mais evidentes quando comparados ao restante da FO, em virtude da dgua estar muito
proxima do ponto nadir do sensor. Outra observacao é que ha uma grande similaridade
entre as repostas registradas nas FOs dos pontos 14 e 16. Apesar destes nao estarem
sobrepostos, a influéncia da agua em suas respostas tem uma caracteristica marcante

que é o pico unico resultante da forte reflexao dos pulsos no nadir. Esse tipo de
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observagao permite dizer que os picos em pontos consecutivos ou em FOs de ciclos
diferentes indicam a presenca de dgua no ponto nadir, o que pode facilitar a selecao de
pontos a serem utilizados na estimativa do nivel d’dgua.

Os resultados obtidos nas medicoes de nivel em Pedras de Maria da Cruz com o
uso do Envisat tiveram EMQR de 0,46 m, com erros em medigoes individuais que
variaram de 0,007 m a 1,87 m (Tabela 5.1). A manutengao do padrao das FOs em
distancias inferiores a trés quilometros favorecem a obtencao do nivel de 4gua com erros
relativamente baixos, como os estimados no Capitulo 4 para a estagao de Pedras de
Maria da Cruz.

Tabela 5.1: Diferenca entre o nivel in situ e o obtido por altimetria radar na estagao

virtual de Pedras de Maria da Cruz com o uso do satélite Envisat. Os erros variam de
0,007 m a 1,87 m, com erro médio quadratico relativo de 0,46 m.

Ano Dia Track Ciclo Diferenca Ano Dia Track Ciclo Diferencga
in situ x virtual in situ x virtual

2002 | 287 377 10 -0,007 2006 | 156 377 48 -0,6764
2003 97 377 15 -0,039 2006 | 191 377 49 -0,20
2003 | 167 377 17 -0,2577 2006 | 226 377 50 -0,2463
2003 | 202 377 18 0,3688 2007 | 106 377 57 -0,0501
2003 | 237 377 19 -0,1208 2007 | 141 377 58 -0,305
2003 | 272 377 20 -0,3546 2007 | 176 377 59 -0,5876
2004 12 377 23 0,2802 2007 | 211 377 60 -0,2027
2004 | 117 377 26 -0,2563 2007 | 246 377 61 1,4242
2004 | 152 377 27 -0,5497 2007 | 281 377 62 -0,5181
2004 | 222 377 29 0,4777 2007 | 316 377 63 -0,2303
2004 | 257 377 30 1,026 2007 | 351 377 64 -0,6116
2004 | 292 377 31 0,285 2008 21 377 65 -0,5891
2004 | 327 377 32 -0,1385 2008 56 377 66 -0,3896
2005 | 101 377 36 -0,2545 2008 91 377 67 -0,1344
2005 | 136 377 37 -0,6259 2009 | 250 377 82 -0,4605
2005 | 171 377 38 -0,3691 2009 | 285 377 83 1,3195
2005 | 206 377 39 -0,2626 2009 | 320 377 84 0,3782
2005 | 241 377 40 0,9533 2010 25 377 86 -0,5122
2005 | 276 377 41 0,1875 2010 60 377 87 -0,594
2006 16 377 44 -1,878 2010 | 130 377 89 -0,4702
2006 51 377 45 -0,3027 2010 | 165 377 90 -0,3865
2006 86 377 46 -0,7756 2010 | 200 377 91 0,9905
2006 | 121 377 47 -0,2828 2010 | 235 377 92 -0,2216

Na EV de Pedras de Maria da Cruz também foram extraidas as FOs a partir
dos dados do Saral. Neste caso, apenas dois ciclos possuem seus pontos localizados
préoximos uns dos outros, os quais foram utilizados para realizar o mesmo tipo de
extracao e andlise aplicado para o Envisat (Figura 5.10).

Para o primeiro ponto (Pt.1) a FO do ciclo nove apresenta quatro picos mais fortes,
sendo que o de maior amplitude estd distante do bin nominal. Esse tipo de situacao

pode ter relagdo com respostas vindas de superficies inclinadas ou de areas alagadas
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e que sao registradas em tempo inferior aquelas vindas do curso d’agua. O ciclo 11
apresenta dois picos de maior amplitude, mas neste caso o retorno de maior intensidade
estd mais préximo do bin 51. Em ambos os casos a FO nao apresenta caracteristicas
para que possam ser submetidas ao algoritmo de retracking, porém estes pontos estao
a cerca de cinco quilometros do rio. Como o footprint deste satélite tem em média dois
quilometros de raio, as respostas retornadas podem nao ter nenhuma relagao com a
agua.

Outro fator observado é que a amplitude representada no eixo y ¢ muito baixa,
o que indica auséncia de respostas vindas da agua no ponto nadir. Para o ponto 18
(Pt. 18) ndo ha uma repetigdo de padrao entre os ciclos nove e onze. Para o ciclo
nove sao registrados varios picos e a FO apresenta muitas oscilagoes, ja para o onze é
registrado um pico tnico, com retorno relativamente mais alto, mas que esta distante
do bin nominal. Neste tltimo caso, o atraso temporal da resposta vinda da agua esta
relacionado a distancia entre o ponto e o rio, que é de cerca aproximadamente 2.5
quilometros. Assim, a resposta vinda da agua estd no anel mais distante do ponto
central e nao tem origem no ponto nadir.

O ponto 27 (Pt. 27) estd bem préximo da dgua e tem FO bastante irregular e a
amplitude dos retornos é muito baixa para os ciclos nove e onze. Esse tipo de FO nao
contribui para a obtenc¢ao do nivel de agua, apesar de ser identificado um padrao entre
as respostas em diferentes ciclos. O 1ltimo ponto inserido na Figura 5.10 esta sobre a
agua, com alta amplitude do retorno, como se espera neste tipo de situacao. Contudo,
o padrao da FO é muito irregular, o que também prejudica a aplicacao do retracker

para a obtencao do nivel d’agua.
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Figura 5.10: Formas de onda para os ciclos nove (Janeiro-2014) e onze (Margo-2014) na estagao virtual de Pedras de Maria da Cruz
com uso dos dados do satélite Saral.



Na EV de Pedras de Maria da Cruz nao foi possivel estimar a altitude a partir
do ICE-1 com os dados do Saral. Isso se deveu a falta de padrao das FOs nesta EV.
Contudo, foi utilizado um algoritmo customizado para estimar a altitude da superficie
de dgua, baseado no OCOG (Apéndice H). O cédlculo das medigdes individuais dos
erros para cada ciclo variaram de ~ 48 m (ciclo 6) a 0,16 m (ciclo 10). Ao eliminar os
outliers o resultado do EMQR foi de 1,04 m (Tabela 5.1).

Tabela 5.2: Diferenca entre o nivel in situ e o obtido por altimetria radar na estacao
virtual de Pedras de Maria da Cruz com o uso do satélite Saral para cada um dos ciclos
disponiveis.

Ano Dia Track Ciclo Diferenca in situ x virtual

2013 | 121 377 2 1,5514
2013 | 226 377 3 0,144
2013 | 261 377 6 -48,5578
2013 | 296 377 7 -1,3407
2013 | 331 377 8 1,2465
2014 1 377 9 -1,8372
2014 | 36 377 10 0,161
2014 | 71 377 11 -5,0269
2015 | 301 377 28 -3,5495
2015 | 336 377 29 1,5883

O Sentinel-3A também forneceu dados para a EV de Pedras de Maria da Cruz. A
expectativa era a de que este sensor gerasse valores mais acurados que aqueles obtidos
pelo Envisat e pelo Saral e suas FOs tivessem um padrao mais bem definido. Entre-
tanto, assim como no Saral, o algoritmo de retracker nao gerou valores consistentes
do nivel d’agua. Ao analisar as FOs de ciclos sobrepostos percebe-se que nao ha um
padrao de FO entre um ciclo e outro (Figura 5.11).

O Pt. 1 do ciclo 11, apesar de alinhado com os obtidos em outras datas, esta mais
proximo da agua. Na FO deste ponto ocorrem dois picos bem definidos e o mais forte
deles estd préximo ao bin nominal (46). A resposta mais forte tem probabilidade de
ter como origem a agua, uma vez que o Pt. 1 estd a cerca de dois quilometros do centro
do rio. Para o ciclo seis, o Pt. 1 apresentou um pico bem definido, mas a distancia em
relacao ao bin 46 ¢é grande. Ja no ciclo oito existem ao menos trés picos bem definidos
e que nao estao proximos do bin nominal. Para o ciclo 16 a FO é irregular no Pt. 1, o
que torna dificil a estimativa do nivel d’agua.

Para o ponto seis (Pt. 6), dos ciclos seis, oito e onze, a FO apresenta uma maior
similaridade inter-ciclos, com um pico bem definido apesar deste aparecer em posicoes
diferentes em relagao ao bin nominal. No ciclo seis, o Pt. 6 esta mais distante da agua
e por isso o retorno mais forte é registrado tardiamente na FO.

Ao aproximar da dgua, com os pontos nove e onze (Pt. 9 e Pt. 11), as FOs passam a
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ser mais bem definidas e apresentam um padrao. O Pt. 11 é o que tem FOs com maior
similaridade entre um ciclo e outro, mas os retornos aparecem de forma bem atrasada
em relacao ao bin nominal, o que pode prejudicar a estimativa da altitude. J& para o
ciclo 16 os pontos nove e onze nao produziram FOs devido a falhas do satélite. Isso

esta relacionado a perda do sinal radar devido as falhas de estimativa do tracker.
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(a) (b)

Figura 5.11: Formas de onda para os ciclos 6 (Junho-2016), 8 (Maio-2016), 11 (Novembro-2016) e 16 (Abril-2017) na estagao virtual
de Pedras de Maria da Cruz com uso dos dados do satélite Sentinel-3A.



Na Tabela 5.3 estao apresentadas as diferencas de medicao entre o valor in situ e os
valores obtidos pelo sensor do Sentinel-3A. Conforme pode ser visto, os erros variaram
entre ~ 44 m e =~ 1,86 m, valores estes considerados muito altos pra a altimetria
radar por satélite. Os erros estao diretamente relacionados as formas de onda que
sao irregulares e nao apresentam um padrao bem definido. Para a regiao de Pedras
de Maria da Cruz o Sentinel-3A nao pode ser utilizado, mesmo com a aplicagao do

algoritmo customizado com base no OCOG (Apéndice H).

Tabela 5.3: Diferenca entre o nivel in situ e o obtido por altimetria radar na estagao
virtual de Pedras de Maria da Cruz com o uso do satélite Sentinel-3A.

Ano Dia Track Ciclo Diferencga in situ x virtual

2016 | 189 116 6 4,58055
2016 | 216 116 7 -44,47335
2016 | 243 116 8 1,86545
2016 | 270 116 9 8,66115
2016 | 324 116 11 -45,73045
2016 | 351 116 12 -5,15545
2017 | 93 116 16 6,90915
2017 | 147 116 18 -46,44935
2017 | 201 116 20 14,22935
2017 | 255 116 22 -46,71905

5.2.2 Analise comparativa dos dados de Manga

Os resultados na EV de Manga, em termos de acuricia, sao relativamente melhores
que aqueles apresentados para Pedras de Maria da Cruz. Apesar da similaridade com
Pedras de Maria da Cruz quando se considera o angulo de cruzamento dos tracks
dos satélites com o RSF e a largura do curso d’dgua (Figura 5.12). Esta estagao foi
escolhida com o objetivo de fazer a comparacao entre as EVs de Pedras de Maria da
Cruz e Manga de modo a entender o porque da discrepancia entre o resultados obtidos
em ambas.

Para o satélite Envisat foram extraidos quatro pontos dos ciclos 57, 68, 76 e 85
(Figura 5.13). O ponto 1 (Pt. 1) estd localizado a cerca de cinco quilometros do
cruzamento entre o track e o RSF. Mesmo os pontos mais distantes contém respostas
relativamente fortes, o que pode ser explicado pelo tamanho do footprint do Envisat.
Para os ciclos 57, 68 e 76 as FOs apresentam um padrao com a presenca de dois picos,
sendo o mais forte localizado proximo do bin nominal, o que facilita a aplicacao do
retracker ICE-1 mesmo que o ponto esteja a uma distancia maior do rio. Apenas no
ciclo 85 houve uma mudanca no padrao e o pico mais forte apresentou menor amplitude

que os outros trés ciclos com registro antes do bin nominal.
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Figura 5.12: As linhas tracejadas em preto representam os tracks 835 em Manga e
377, em Pedras de Maria da Cruz. O angulo entre os dois tracks e o Rio Sao Francisco
é similar.
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(a) (b)

Figura 5.13: Formas de onda (FOs) para os ciclos 57 (Maio-2007), 68 (Abril-2008)), 76 (Fevereiro-2009) e 85 (Janeiro-2010)na estacao
virtual de Manga com os dados do Envisat. (a) Espacializagao dos pontos relacionados as FOs representadas em (b).




No ponto 10 (Pt. 10) ha um padrao em relagao a intensidade dos retornos para os
quatro ciclos e também a existéncia de um pico que se destaca dentro do conjunto de
dados, porém este varia no tempo (eixo z). Isso se deve a variagao do nivel ao longo do
tempo neste ponto, uma vez que o Pt. 10 estd localizado em uma area de inundagao
na margem direita do RSF (Figura 5.13 (a)). Apesar disso, pode-se dizer que hd um
padrao nas FOs no Pt. 10 localizado a cerca de um quilometro do leito principal do
RSF.

O ponto 14 (Pt. 14) estd localizado sobre o leito principal do RSF. Neste caso
as resposta sao mais intensas, ja que a agua estd no ponto nadir do satélite e reflete
muito fortemente as micro-ondas da banda Ku, a excecao do ciclo 76 em que houve
uma reflexao mais fraca. O padrao da FO fica mais claro quando o ponto esta sobre a
agua, com um pico muito forte.

O dltimo ponto da sequéncia é o 23 (Pt. 23) que esta localizado a cerca de cinco
quilometros da margem esquerda do rio e fora da area de inundacao. Suas respostas
sao muito fracas como pode ser visto no eixo y dos graficos dos quatro ciclos. Os picos
podem ser visualmente identificados, mas a baixa intensidade dos retornos indica que
estes podem nao ter origem na dgua ou a direcao de reflexao estd fora do nadir.

As respostas para o Envisat corroboram com os resultados encontrados na primeira
parte deste trabalho, em que o EMQR foi de 0,23 m com o uso do ICE-1. Ao observar
os erros individuais das medi¢oes em Manga constata-se que foram inferiores a 0,10 m
nos ciclos 61, 64, 68, e 90, por exemplo. Esses resultados tém relacao direta com a
consisténcia das FOs nesta regiao e com a presenca de um padrao entre as respostas
registradas em vérios ciclos (Figura 5.13 (b)).

Com o uso do Saral as FOs foram menos uniformes do que aquelas computadas com
o uso dos dados do Envisat. Foram selecionados os ciclos 6, 7, 8 e 33, para os quais
os pontos estavam espacialmente mais préximos. Devido aos problemas operacionais
do Saral, a variacao do track foi alta e por isso nao ha muitos casos de sobreposicao
entre os pontos de diferentes ciclos. Para os pontos trés e dezenove (Pt. 3 e Pt. 19)
as FOs apresentaram uma grande variacao entre os ciclos e a amplitude das respostas
foi muito baixa (eixo y), apesar de ocorrerem bem préximas ao bin nominal (51). O
ponto 33 (Pt. 33) apresenta um pico mais forte devido a reflexdo da dgua no ponto
nadir e nos quatro ciclos hd um padrao, o que facilita a aplicacao da altimetria (Figura
5.13 (a)).
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(b)

Figura 5.14: Formas de onda para os ciclos 6 (Outubro-2013), 7 (Novembro-2013), 8 (Dezembro-2013) e 33 (Maio-2016) na estagao
virtual de Manga com uso dos dados do satélite Saral.




O Sentinel-3A tem a sua EV em local diferente da dos outros dois satélites. Os
ciclos 6, 11, 13 e 16 foram utilizados devido a grande proximidade dos pontos entre
um ciclo e outro (Figura 5.15). O ponto 1 (Pt. 1) estd a cerca de um quilémetros do
leito principal e apresentou retornos similares para os ciclos 11 e 16. Para os ciclos 6
e 13 foi observada a presenca de dois picos mais fortes entre os bins 60 e 70. Nesta
area estd localizada a planicie de inundacao e um pequeno canal com agua derivado
da calha principal do rio, logo um dos picos pode corresponder as respostas vindas
do canal menor e o outro do leito do RSF. Elas podem ter sido detectadas na diregao
perpendicular ao track, uma vez que o footprint do Sentinel-3A recebe respostas vindas
de até dois quilometros de distancia.

O ponto quatro (Pt. 4) estd localizado a cerca de 300 metros do curso principal do
RSF e retornou picos bem claros e com grande amplitude para os quatro ciclos. Esses
picos estao localizados entre os bins 50 e 60, o que indica a presenca de um padrao
nas FOs. O mesmo ocorreu para o ponto 8 (Pt. 8), porém o pico das FOs estdo ainda
mais proximos do bin nominal, j& que o ponto estd exatamente sobre a agua. O ponto
12 estéa localizado na margem esquerda do RSF, quando o satélite se afasta do leito do
rio.

O EMQR obtido na primeira parte do trabalho para a EV de Manga, com o uso
do Sentinel-3A, foi de 0,53 m. Apesar das FOs possuirem um padrao, a acuracia das
medidas foi classificada com intermedidria. Esses resultados podem ser relacionados
a baixa quantidade de dgua no RSF no periodo de operacao do Sentinel-3A, o que
prejudicou as medicoes de nivel com a altimetria radar por satélite. Além disso, o
modo de operagao do sensor (SAR) parece ser muito sensivel as mudancas topograficas,

o que pode ter contribuido para a reducao da acurécia.
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Figura 5.15: Formas de onda para os ciclos 6 (Junho-2016), 11 (Novembro-2016), 13 (Janeiro-2017) e 16 (Abril-2017) na estagao
virtual de Manga com uso dos dados do satélite Sentinel-3A.




O uso de ciclos sobrepostos para as duas EVs aqui analisadas nos permitiu observar
o comportamento espaco-temporal do sinal radar. Quando ha um padrao interpretavel
pelo retracker os resultados tendem a ser melhores, como foi o caso da EV de Manga
para os tres satélites. No caso de Pedras de Maria da Cruz a inexisténcia de um padrao
interpretavel gerou erros maiores e por vezes nao foi possivel sequer estimar a altitude.
Assim, a utilizagao das FOs pode contribuir para o desenvolvimento de filtros que
selecionem as estacoes virtuais de um determinado ponto do rio, seja o Sao Francisco
ou qualquer outro em que haja cruzamento dos tracks destes satélites. O satélite
Sentinel-3A precisa ser mais explorado, quando da existéncia de mais dados para o
mesmo, ja que sua tecnologia é diferente daquela empregada em seus predecessores e

consiste em uma novidade nesta area do conhecimento.

5.3 Correcao do Tracker

O valor do tracker pode ser ajustado de um ponto para outro a depender das variagoes
topograficas da superficie. Por isso, para uma correta observagao da variagao das FOs
de uma sequéncia de pontos de uma mesma data é importante que se faga o ajuste do
tracker. Para isso foi fixado que a medic¢ao do primeiro ponto da sequéncia extraida
seria utilizado como referéncia, sendo os pontos seguintes ajustados em funcao deste
primeiro (Figura 5.16). Foi possivel perceber que na maioria dos casos a diferenga
entre um ponto e outro é muito baixa, mesmo assim a correcao foi aplicada a fim de
padronizar as FOs e fazer a comparacao de modo mais criterioso. As formas de onda
analisadas na Secao 5.4 estao corrigidas em funcao do tracker e possuem 256 bins ao

invés dos 128 originais.

(a) (b) (c)

Figura 5.16: Formas de onda (FOs) dos satélites Envisat (a), Saral (b) e Sentinel-3A
(¢). A linha tracejada corresponde a FO original e a continua a FO corrigida em fungao
do tracker, abaixo do eixo z esta o valor da diferenca, em bins, que foi utilizada no
ajuste das FOs.

Devido a realizagao da correcao das FOs em funcao do tracker, o sinal, antes regis-
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trado na origem do gréfico, passou a ter inicio no bin 80 da FO de 256 posicoes. Isso
implicou no deslocamento do bin nominal dos satélites. Para Envisat e Sentinel-3A o
bin nominal que ocupava a posicao 46 passou para a posicao 126 e para o Saral passou
de 51 para 131. Cabe ressaltar que as respostas nao foram modificadas, apenas a sua

posicao de registro no eixo x precisou ser alterada.

5.4 Relacao entre footprint e a forma de onda:

evolucao espaco-temporal do sinal radar

Os pontos de medicao sao obtidos na dire¢ao nadir do satélite em relacao a superficie
ao longo do track, com intervalos regulares de &~ 365 metros para Envisat e Sentinel-3A
e &~ 165 metros para o Saral. As formas de onda geradas pra cada ponto ao longo do
track podem ser analisadas e relacionadas a distancia ao curso d’agua. A Figura 5.17
mostra os pontos extraidos para cada um dos trées satélites na EV de Pedras de Maria
da Cruz.

Para cada um dos satélites foi selecionado um ciclo para que servissem de exemplo
ilustrativo da andlise da evolugao espaco-temporal do sinal registrado. Para realizar a
analise foi construida uma série com seis pontos para cada um dos sensores, extraidos
na direcao do deslocamento dos satélites, sendo os pontos mais distantes localizados
a cerca de cinco quilometros do centro do rio. Quatro caracteristicas principais foram
observadas nas FOs: 1 - presenca de picos; 2 - relagao entre o(s) pico(s) e o bin nominal
indicado na FO; 3 - amplitude da resposta representada no eixo y; e 4 - distancia em
relacao a agua. Deste modo, foi feito o acompanhamento da evolucao espago-temporal a
partir do ponto mais distante até a sobreposicao com o rio e o seu posterior afastamento
na margem oposta. Em todos os exemplos analisados a érbita do satélite é ascendente
e o primeiro ponto sempre estara localizado na margem direita do rio e o tiltimo na
margem esquerda.

Estacao virtual de Pedras de Maria da Cruz: Envisat

A Figura 5.18 mostra os seis pontos extraidos para o ciclo 10 do Envisat na estagao
de Pedras de Maria da Cruz. Nesta Figura estao representadas as FOs e o footprint
tedrico, que estd sobreposto a imagem de satélite. O primeiro ponto (Figura 5.18 (a))
estd a cerca de quatro quilometros do RSF e a FO apresenta dois picos que se destacam.
Como a distancia em relacao a dgua é de aproximadamente cinco quilometros, a forca
do retorno (eixo y) ¢ relativamente baixa. Além disso, o pico mais forte é registrado
de maneira atrasada em relacao ao bin nominal.

O ponto representado na Figura 5.18 (b) estd cerca de um quilébmetro mais préximo

do RSF que o anterior. A intensidade do pico é maior que do ponto anterior e este é
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Figura 5.17: Pontos dos quais foram extraidas as formas de onda na estagao virtual de
Pedras de Maria da Cruz para os satélites Envisat (circulos), Saral (estrelas) e Sentinel-
3A (triangulos). Para os trés satélites as 6rbitas sdo ascendentes conforme indicado
pela seta preta.
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registrado mais préximo do bin nominal (126)'. Outra observacao sobre este ponto é
a baixa interferéncia registrada na FO devido ao contraste entre a dgua e a cobertura
do solo nesta EV.

O ponto seguinte, Figura 5.18 (c), representa uma FO muito préxima ao modelo
ideal para o retracking ICE-1, baseado no centro de gravidade (Sub-sec@o 2.2.5). Isso se
deve a proximidade deste ponto com a dgua, que resulta em uma grande sobreposicao
dos anéis do footprint com o curso d’agua. Entretanto, as amplitudes nao sao muito
altas e possivelmente estao relacionadas as respostas off-nadir.

O Pt. 13 esta praticamente sobre a agua e a intensidade do retorno é extrema-
mente alta quando comparada com a dos pontos vizinhos. A resposta mais forte esta
registrada antes do bin nominal e esta relacionada ao menor tempo gasto para o si-
nal retornar ao satélite, o que indica proximidade com a dgua. Esta resposta esta
diretamente relacionada a presenca de dgua em posicao préxima do nadir.

Na Figura 5.18 (e) também hé o registro de um pico tinico, porém este tem ampli-
tude relativamente menor que a do ponto anterior. O seu pico esté registrado préoximo
ao bin 105 e relaciona-se a proximidade com a agua. Apesar de estar localizado so-
bre uma ilha fluvial o footprint do satélite abrange parte do curso d’agua, razao pela
qual ocorre o pico na FO. O 1ultimo ponto da sequéncia esté representado na Figura
5.18 (f) e estd localizado a cerca de cinco quilometros do RSF, resultando em uma FO
complexa, com a presenca de varios picos e baixa amplitude dos retornos.

Estacao virtual de Pedras de Maria da Cruz: Saral

A andlise do comportamento espaco-temporal foi feita para o ciclo 6 do satélite
Saral, também em Pedras de Maria da Cruz (Figura 5.19). O primeiro ponto (Pt. 1)
tem um pico préximo ao bin nominal (131)? e uma queda do sinal apés o registro deste.
O sensor Altika obteve respostas da agua ja no primeiro ponto. No eixo y constata-se
que as amplitudes sao baixas, o que é um indicio de que as respostas nao vieram do
ponto nadir.

No ponto 17 (Pt. 17), quando comparado ao ponto anterior, nota-se que a amplitude
do retorno ¢ relativamente maior devido a captura das respostas especulares da agua.
Contudo, o pico foi registrado de maneira atrasada em relagao ao bin nominal, na
posicao 140, o que pode estar relacionado com a interferéncia causada pela ilha fluvial
e pelo banco de areia que ambos sobrepostos a pegada do satélite.

No ponto representado na Figura 5.19 (c), localizado sobre o canal mais estreito do
rio nesta EV, a FO é muito parecida com a do ponto Pt. 17. Porém, a sua amplitude

é ligeiramente menor devido a proporcao da area de agua recoberta pelo footprint. O

1QOriginalmente o bin nominal do Envisat é o 46, mas foi deslocado para a posicao 126 devido &
criacao da forma de onda de 256 bins.

2QOriginalmente o bin nominal do Saral é o 51, mas foi deslocado para a posicio 131 devido a criacio
da forma de onda de 256 bins.
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(d) (e) (f)

Figura 5.18: Evolucao espaco-temporal na estacao virtual de Pedras de Maria da
Cruz. Pontos extraidos do ciclo 10 do satélite Envisat, sobrepostos a banda do infra-
vermelho da imagem Sentinel-2A e o footprint tedrico. A forma de onda acima da
imagem corresponde ao ponto extraido, e mostra a amplitude da resposta no eixo y e
os bins no eixo x. A linha tracejada indica o bin nominal para este satélite.
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Figura 5.19: Evolucao espaco-temporal na estacao virtual de Pedras de Maria da Cruz.
Pontos extraidos para acompanhamento da evolugao do sinal do radar altimétrico a
bordo do Saral, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e o
footprint tedrico. A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extraido,
com amplitude no eixo y e os bins no eixo x. A linha tracejada indica o bin nominal
para este satélite (131).
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ponto seguinte, mais afastado do leito do rio (Figura 5.19 (d)) registra uma queda na
amplitude do sinal, mas ainda assim mantém o padrao da FO. O sinal perde forca na
medida em que o satélite se afasta do rio e a FO passa a ter forma muito irregular,
com a presenca de mais de um pico. O mais forte destes foi registrado proximo ao bin
(160) para o Pt. 36, relacionado ao tempo gasto para que as respostas vindas da dgua
atinjam a antena do radar.

Estacao virtual de Pedras de Maria da Cruz: Sentinel-3A

Os dados do Sentinel-3A também foram analisados na EV de Pedras de Maria da
Cruz, porém o seu sensor é do tipo SAR nadir, que tem funcionamento diferente dos
outros dois satélites. Além disso, a EV esta em outra posi¢ao no rio, apesar de proxima
daquela criada para Envisat/Saral. Para este satélite também foram selecionados e
extraidos seis pontos na regiao da EV de Pedras de Maria da Cruz.

O ponto 1 (Pt. 1) estd a cerca de trés quilometros do RSF, em uma area que
pode conter agua em alguns periodos do ano, por consistir na planicie de inundacao
(Figura 5.20 (a)). Neste primeiro ponto a amplitude das respostas é relativamente
baixa quando comparada aos outros pontos, o que sugere que a resposta da agua veio
da dire¢ao perpendicular ao deslocamento do satélite. O ponto 3 (Pt. 3) estd mais
proximo de algumas ocorréncias de agua relacionadas as areas de inundacao, nele foram
registrados trés picos na FO, um deles préximo ao bin nominal® e o mais forte no bin
140 (Figura 5.20 (b)). A amplitude dos retornos no Pt. 3 foi relativamente superior a
do Pt. 1 devido a maior proximidade com agua na planicie de inundagao.

A FO do ponto seguinte (Pt. 3) tem um pico bem destacado antes do bin nominal
(Figura 5.20 (c)). Na regiao de Pedras de Maria da Cruz a margem esquerda do
RSF é bastante ingreme, além disso existem duas grandes ilhas fluviais. Como o
satélite se desloca da margem direita para a esquerda a topografia é uma das causas
do pico registrado prematuramente, fator ocasionado pela natureza do sensor SAR que
sumariza e comprime os retornos com o auxilio do efeito doppler. O registro da FO
da Figura 5.20 (c) ilustra esse efeito, o qual também pode ser verificado nos pontos
oito e nove. O tultimo ponto (Pt. 11), ilustrado na Figura 5.20 (f), tem o registro do
pico bastante atrasado em relacao ao bin nominal, efeito esse causado pelo afastamento
do satélite em relacao ao RSF e a captura de respostas vindas da agua e da margem
direita.

As margens com maior inclinacao parecem intensificar as respostas retornadas para
o satélite, com forca superior a daquelas registradas por pontos vindos da agua. Por-
tanto, antes da utilizacdo do Sentinel-3A é importante verificar as caracteristicas da

regiao da EV, a fim de evitar casos como os de Pedras de Maria da Cruz.

3Qriginalmente o bin nominal do Sentinel-3A é o 46, mas foi deslocado para a posicdo 126 devido
a criagdo da forma de onda de 256 bins.
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Figura 5.20: Evolucao espaco-temporal na estacao virtual de Pedras de Maria da Cruz.
Pontos extraidos para acompanhamento da evolugao do sinal do radar altimétrico a
bordo do Sentinel-3A, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e
o footprint tedrico. A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extraido,
com amplitude no eixo y e os bins no eixo x. A linha tracejada indica o bin nominal
para este satélite (126).
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A Figura 5.21 representa os pontos extraidos para a realizacao das andlises das
FOs para a EV de Manga, para a qual também foi feita a analise da evolucao espago-

temporal das FOs com o uso dos trés satélites.

Figura 5.21: Pontos dos quais foram extraidas as formas de onda na estagao virtual de
Manga para os satélites Envisat (circulos), Saral (estrelas) e Sentinel-3A (triangulos).
A seta preta indica o sentido de deslocamento dos satélites.

Estacao virtual de Manga: Envisat

A Figura 5.22 contém seis pontos do ciclo 16 do satélite Envisat, sendo que o
primeiro deles estd a cerca de cinco quilometros do curso d’dgua (Pt. 1). Apesar da
distancia ser grande, houve registro de respostas fortes localizadas no bin 140, que
podem ser relacionadas a agua, que foi registrada com um atraso em relacao ao bin
nominal. Isso indica que a resposta da agua foi captada nos anéis mais externos do
footprint gerado pelo sensor, o que é esperado nesta situacao.

O ponto trés (Pt. 3) estd localizado ainda na margem esquerda do RSF, mas a uma
distancia mais préoximo que o Pt. 1. Neste é possivel identificar que a resposta mais
forte estd mais proxima do bin nominal do satélite. Outros picos menores podem ser
observados na FO do Pt. 3 devido as interferéncias da superficie, contudo sao menos
significativos que os ocorridos na FO do Pt. 1.

Para o ponto sete (Pt. 7), localizado a cerca de dois quilometros do RSF, o pico na
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FO esta a esquerda do bin nominal e a forgca dos retornos foi mais baixa do que aquela
registrada no Pt. 3. A presenga de uma ilha fluvial e de um banco de areia podem
ter reduzido a intensidade das respostas que retornaram ao satélite. Além disso, este
ciclo pode estar relacionado a um periodo de seca, o que pode influenciar no aumento
da area do banco de areia e da exposicao da ilha fluvial, o que também prejudica a
qualidade do sinal.

O tnico ponto que estd exatamente sobre a dgua é o 14 (Pt. 14), seus retornos
tém maior intensidade quando comparados aos outros pontos, ha um pico tinico que
se destaca na FO (Figura 5.22 (d)). O satélite estava exatamente acima da superficie
de dgua no momento de envio e captura dos pulsos, o que fez com que ele recebesse
respostas da direcao nadir. Essa situacao ¢é ideal para que se identifique a presenca de
agua dentro do sinal registrado pelo satélite, uma vez que o retorno especular da agua
sobressai em relagao as outras superficies na banda Ku, quando vindo do nadir.

O ponto 21 (Pt. 21) também ocorre sobre a dgua, em um pequeno canal separado da
calha principal do RSF por uma ilha fluvial. Mesmo para o canal mais estreito o sinal
retornado é relativamente forte. Essa situacao indica que, mesmo em um canal estreito,
quando o satélite estd exatamente acima da superficie, o sinal radar é capturado e o
pico relacionado a adgua é visualmente identificado na FO.

O dultimo ponto exposto no exemplo da EV de Manga é o Pt. 27, que esta a cerca
de trés quilometros do canal principal. Percebe-se que no sinal sao registrados varios
picos, os quais parecem se relacionar com os varios trechos do corpo d’agua abrangidos
pela FO em anéis diferentes. Porém, como estao distantes do centro do footprint, os
retornos sao relativamente fracos quando comparados com o dos outros pontos.

Estagao virtual de Manga: Saral

Ao acompanhar a evolucao espago-temporal do sinal radar do primeiro ponto (Pt.
1) do Saral, observa-se que a FO apresenta trés picos que se destacam, sendo um
antes do bin nominal, seguido de um mais forte que se aproxima do bin nominal e um
mais distante e menos intenso (Figura 5.23). Isso indica que respostas vindas da dgua
chegaram a antena em tempos distintos. O segundo ponto ilustrado (Pt. 17) estd mais
proximo da agua e nele sao identificados trés picos proximos ao bin nominal. Contudo
a intensidade destes retornos é muito baixa, o que é um indicio de que as respostas
gravadas podem nao ser da dgua ou que tem origem fora do nadir.

O ponto que ocorre exatamente sobre a dgua tem um pico bem claro (Pt. 35), mas
nao muito préximo do bin nominal (131). A resposta tem intensidade muito baixa,
diferente do esperado nessa situagao. Para o ponto 48 (Pt. 48), que ocorre sobre
um canal mais estreito no RSF, a FO tem caracteristicas proximas da esperada para
medicoes feitas no ponto nadir, apesar de nao ser possivel afirmar que o pico registrado

seja exatamente deste canal, em razao da area de abrangéncia do footprint. Este foi
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Figura 5.22: Evolucao espago-temporal na estacao virtual de Manga. Pontos do Envi-
sat, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e o footprint tedrico.
A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extraido, com amplitude no
eixo y e os bins no eixo x. A linha tracejada indica o bin nominal para este satélite
(126).
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Figura 5.23: Evolucao espago-temporal na estagao virtual de Manga. Pontos extraidos
do Saral, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e o footprint
tedrico. A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extraido, com am-
plitude no eixo y e os bins no eixo x. A linha tracejada indica o bin nominal deste
satélite (131).
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o uUnico ponto dessa sequéncia que apresentou respostas condizentes com o esperado
para areas recobertas com agua. Os dois ultimos pontos ilustrados para o Saral na
EV de Manga estao distantes da agua e as respostas registradas foram de amplitude
relativamente baixa, mas foram registrados alguns picos em suas FOs.

Com o uso do Saral hd uma dificuldade em se analisar como o sinal radar se compor-
tou na evolugao espaco-temporal devido a nao manutencao das caracteristicas espera-
das na FO. Como exposto em outras partes deste trabalho, o satélite Saral apresentou
diversas falhas operacionais, o que comprometeu a qualidade de seus dados. Mesmo
assim, é possivel perceber em alguns pontos que, quando os problemas operacionais
nao afetaram o sistema, as repostas da FOs ficam dentro do esperado (Ex.: Pt. 48 da
Figura 5.23 (d)).

Estacao virtual de Manga: Sentinel-3A

A posigao da EV de Manga para o Sentinel-3A é diferente daquela ocupada pelas
EVs de Envisat e Saral (Figura 5.24). O primeiro dos seis pontos selecionados (Pt. 1)
estd a cerca de um quilometro do RSF e a sua FO possui dois picos, sendo o mais forte
deles localizado préoximo ao bin 130. Isso indica um atraso no recebimento da resposta
vinda da agua em relagao ao bin nominal, o que é esperado devido a distancia do ponto
em relagao a agua. Os valores de amplitude de respostas dos sinais sao relativamente
fortes e podem ser observados no eixo y do grafico. A intensidade das respostas estd
relacionada as respostas vindas da agua, dadas pela sobreposicao da pegada do satélite
com um dos trechos do rio.

O ponto seguinte (Pt. 3) tem seu pico mais préximo do bin nominal, isso devido
a distancia dele para o curso d’agua ser menor. A amplitude do sinal é semelhante a
do ponto anterior e condizente com as caracteristicas do ambiente (Figura 5.24 (b)).
Os pontos seis e sete (Pt. 6 e Pt. 7) estao sobre a 4gua e ambos apresentam respostas
muito fortes quando comparados aos demais pontos da sequéncia. Ademais, o pico
mais forte dos Pts. 6 e 7, resultado da reflexdao das micro-ondas da banda Ku pela
agua, estd muito préximo do bin nominal (126), um indicativo de que as respostas
mais fortes vieram, quase que em sua totalidade, do ponto nadir. Observa-se ainda,
que ha uma pequena diferenca entre a localizacao dos picos da FOs dos Pt. 6 e Pt. 7,
ja que este ultimo estd mais préximo do bin nominal devido a sua maior sobreposi¢cao
com a agua.

Os dois tltimos pontos estao fora da dgua (Pt. 11 e Pt. 13), mas o footprint do
satélite esta sobreposto a alguns trechos do rio (Figura 5.24 (e) e (f)), tanto na diregao
perpendicular como na dire¢ao de deslocamento do satélite. Para o ponto 13 isso fica
evidente, como pode ser observado nas manchas mais escuras presentes na imagem,

que correspondem a agua e podem gerar reflexao forte, registradas na FO.
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Figura 5.24: Evolucao espago-temporal na estacao virtual de Manga. Pontos do
Sentinel-3A, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e o foot-
print tedrico. A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extraido, com
amplitude no eixo y e os bins no eixo x. A linha tracejada indica o bin nominal para
este satélite (126).
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5.5 Tipos de formas de onda: sintese da relacao
entre forma de onda e distancia ao centro do
rio

Para sintetizar a relagao entre a distancia ao centro do rio e as FOs, foi feita a selegao
dos pontos extraidos nos intervalos de um, dois, trés e quatro quilometros a partir
da coordenada central do rio. Esse procedimento foi realizado para quatro EVs dos
satélites Envisat e Saral. Para o Sentinel-3A essa andlise foi desconsiderada pois os
seus pontos sé puderam ser extraidos no intervalo de um quilometro em relacao ao
centro do rio.

A Figura 5.25 mostra as fei¢goes dos buffers utilizados para selecionar os pontos dos
shapefiles de um dos ciclos do Envisat, na EV de Manga. Os pontos sobrepostos a cada
um dos buffers foram identificados através do nimero do ponto. As suas respectivas
FOs foram selecionadas e analisadas em relacao ao niimero de picos. Esse processo foi

feito para cerca de 35% do total de dados disponiveis para este trabalho (Tabela 5.4).

Figura 5.25: Pontos extraidos e suas formas de onda (FOs) de acordo com a distancia
em relagao ao centro do rio. Os pontos estao dentro dos anéis de um quilometro (preto)

?
(N

dois quilometros (azul), trés quilometros (verde) e quatro quilometros (vermelho). A
direita estao as FOs correspondentes a cada um dos pontos extraidos para cada anel.

As FOs foram classificadas de acordo com a quantidade de picos presentes. Para
isso foram criadas quatro categorias que sao: 1 - pico tnico; 2 - dois picos; 3 - trés
picos; e 4 - quatro ou mais picos. A figuras 5.26 e 5.27 trazem o gabarito que serviu de

base para a classificacao das FOs, de cada um dos satélites, nas categorias propostas.

151



Tabela 5.4: Estacoes virtuais selecionadas para categorizacao do nimero de picos para
cada faixa de distancia e os respectivos ciclos amostrados.

Satélite Estacao Virtual Ciclos
[guatama 10, 14, 47, 71
Manga 57, 68, 76, 85

Envisat Pedras de Maria da Cruz 17, 32, 68, 71
Oroco 12, 13, 54, 82
Sao Romao 2,10, 12, 17

Saral Pedras de Maria da Cruz 6, 9, 10, 11
Manga 6, 8, 10, 33
Oroco 2,6,9, 11
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Figura 5.26: Gabarito para classificagao das formas de onda (FOs) do Envisat em fungao do nimero de picos. Nesta figura estao
apresentados diversos exemplos de FOs para as quatro categorias criadas: pico unico, dois picos, trés picos, quatro ou mais picos.



Part

Figura 5.27: Gabarito para classificagao das formas de onda (FOs) do Saral em fun¢do do nimero de picos. Nesta figura estao
apresentados diversos exemplos de FOs para as quatro categorias criadas: pico unico, dois picos, trés picos, quatro ou mais picos.



As FOs selecionadas foram analisadas individualmente e sumarizadas em tabelas or-
ganizadas por EV e ciclo e suas FOs foram enquadradas em suas respectivas categorias
(ex.: Tabela 5.5). Em seguida, para uma mesma EV todos os ciclos foram analisa-
dos de maneira conjunta e o percentual de pontos em cada uma destas categorias foi
calculado (tabelas 5.6 e 5.8).

Tabela 5.5: Fragmento de um dos ciclos extraidos para a estacao virtual de Pedras de
Maria da Cruz, classificados em fung¢ao do niimero de picos na faixa de um quiléometro
em relacao ao centro do rio.

Ciclo | Pto | Unico Dois Trés Quatro ou mais
6 15 0 1 0 0
6 16 1 0 0 0
6 17 1 0 0 0
6 18 1 0 0 0
9 27 0 0 0 1
9 28 0 0 0 1
9 29 0 0 0 1
9 30 0 0 0 1
9 31 0 0 1 0
9 32 0 0 0 1

10 24 0 0 0 1
10 25 0 0 0 1
10 26 0 0 0 1
10 27 0 0 0 1
10 28 0 0 0 1
10 29 0 0 0 1
10 30 0 0 0 1
11 27 0 0 0 1
11 28 0 0 0 1
11 29 0 0 0 1
11 30 0 0 0 1
11 31 0 0 0 1
11 32 0 0 0 1

5.5.1 Analise dos picos em funcao da distancia para o satélite

Envisat

A Tabela 5.6 contém as porcentagens de formas de onda classificadas em cada uma
das categorias criadas. Esses resultados sao dados para cada anel estabelecido, que
variam de um a quatro quilometros. Os dados estao dispostos para cada uma das EVs
amostradas (Tabela 5.4).

Para as EVs amostradas, na faixa de um quilometro predominam as FOs de pico
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Tabela 5.6: Envisat

Estacao Virtual de Iguatama
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 52,00 40,00 8,00 0,00
2000 3043 4348 0,00 26,09
3000 14,29 2857 0,00 52,38
4000 3500 10,00 10,00 45,00

Estacao Virtual de Manga
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 88,00 12,00 0,00 0,00
2000 63,64 27,27 9,09 0,00
3000 9,68 16,13 48,39 25,81
4000 0,00 19,05 19,05 61,90

Estacao Virtual de Pedras de Maria da Cruz
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 72,00 20,00 4,00 4,00
2000 28,57 17,86 14,29 39,29
3000 3,57 25,00 14,29 27,14
4000 7,69 23,08 11,54 57,69

Estacao Virtual de Orocé
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 28,57 57,14 14,29 0,00
2000 2381 19,05 23,81 33,33
3000 0,00 9,00 36,36 54,55
4000 0,00 0,00 4,76 95,24
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Unico, a excecao de Orocd. Nesta ultima =~ 57% das FOs apresentaram dois picos. Em
Iguatama, cerca de ~ 40% das FOs estao classificadas na categoria de dois picos, fato
relacionado ao rio meandrante que pode gerar retornos de varias partes simultanea-
mente.

No anel com respostas na faixa dos dois quilometros surgem FOs com repostas mais
complexas, compostas por quatro ou mais picos, contudo predominam as mais simples.
Em Iguatama e Manga, FOs com um ou dois picos correspondem, respectivamente,
a ~ 73% e =~ 90% das FOs registradas. Pedras de Maria da Cruz e Orocé tiveram
predominio de quatro ou mais picos em suas FOs, porém ao somar as categorias de um
e dois picos tiveram percentual de ~ 43% e ~ 45%, respectivamente.

A partir do anel de trés quilometros predominam as FOs com quatro ou mais picos.
Iguatama, mesmo nessa distancia, possui ~ 42% das FOs com um ou dois picos. Em
Manga, a unica exce¢ao neste conjunto de dados, o predominio é das FOs de trés picos,
com = 48%. Pedras de Maria da Cruz e Orocé tiveram, respectivamente, ~ 57% e
54% de suas FOs com quatro ou mais picos.

Para a maior distancia em relacao ao centro do rio, que foi de quatro quilometros,
o predominio é das FOs com quatro ou mais picos. Contudo, Iguatama tem ~ 45%
das suas FOs na categoria composta pela soma dos percentuais das categorias de um
e dois picos. Nas EVs de Manga, Pedras de Maria da Cruz e Oroco os percentuais de
FOs com quatro ou mais picos foi de ~ 62%,~ 57%, ~ 55%, respectivamente.

A Tabela 5.7 é o resultado da compilacao dos dados de todas as EVs analisadas
anteriormente. Foi mantida a mesma categorizacao das FOs: 1 - pico unico; 2 - dois
picos; 3 - trés picos; e 4 - quatro ou mais picos. Assim, foi possivel fazer uma avaliagao
global das respostas obtidas nas FOs amostradas para as EVs. O grafico da Figura
5.28 mostra, de forma sintética as respostas obtidas para as quatro faixas de distancia

propostas, classificados de acordo com as categorias de FOs.

Tabela 5.7: Sintese das amostras dos dados gerados para as quatro estacoes do Envisat.

Sintese das amostras nas EVs - Envisat.
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 61,05 31,58 6,32 1,05
2000 38,68 26,42 11,32 23,58
3000 7,84 19,61 26,47 46,08
4000 10,23 13,64 11,36 64,77

Conforme pode ser visto na Tabela 5.7 e no Grafico 5.28 os resultados globais foram
similares aos obtidos nas anélises individuais das EVs amostradas para o Envisat. Na
faixa de um quilometro predominam as FOs com um pico (~=61%). H4 também grande

proporcao de FOs de dois picos, sendo que a soma das duas categorias atinge ~92%.
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Com o aumento da distancia para dois quilometros ainda hé o predominio das FOs de
pico unico, ~38%, e ao somar com as de dois picos a proporcao atinge ~64%. Assim,
para extracao de dados entre um e dois quilometros, a maior parte das FOs terd de um
a dois picos, o que é um bom indicativo da presenca da agua nas repostas capturadas
pelo satélite e pode facilitar o uso da AS na estimativa da altitude dos corpos d’agua.

Nos intervalos de trés e quatro quilometros de distancia em relagao ao centro do rio
ha o predominio das repostas com quatro ou mais picos, com cerca de 64% das FOs
classificadas nessa categoria para o anel mais distante. Ha trés quilometros a proporcao
de FOs com trés picos é de ~26% do total amostrado. Dessa forma, percebe-se que
nas distancias superiores a dois quilometros a probabilidade se encontrar FOs com pico
unico, dois picos ou até mesmo trés é baixa, fator que pode ser limitante a deteccao da

agua na FO e, consequentemente, dificultador no processo de aplicacao da AS.

Figura 5.28: Gréfico com o percentual de FOs de acordo com a distancia e o nimero
de picos para o satélite Envisat.
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5.5.2 Analise dos picos em funcao da distancia para o satélite

Saral

A Tabela 5.8 contém as porcentagens de FOs classificadas em cada uma das categorias
criadas. Esses resultados sao dados para cada anel estabelecido, que variam de um a
quatro quilometros, assim como foi feito para o Envisat. Os dados estao dispostos para
cada uma das EVs amostradas (Tabela 5.4).

Tabela 5.8: Saral

Estacao Virtual de Sao Romao
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 69,74 23,68 6,58 0,00
2000 25,00 37,50 30,36 7,14
3000 10,20 53,06 14,29 22,45
4000 11,11 30,56 16,67 41,67

Estagao Virtual de Pedras de Maria da Cruz
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 11,11 16,67 3,70 68,52
2000 4,55 0,00 9,09 86,36
3000 6,82 27,27 6,82 63,64
4000 18,18 3,03 9,09 69,70

Estagao Virtual de Manga
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 45,45 1273 9,09 32,73
2000 5,45 23,64 21,82 49,09
3000 2.13 10,64 10,64 76,60
4000 0,00 11,11 16,67 72,22

Estagao Virtual de Orocé
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 44,68 34,04 4,26 17,02
2000 14,89 25,53 21,28 38,30
3000 4,55 4,55 4,55 86,36
4000 2,17 2,17 8,70 86,96

Na faixa que dista um quilometro em relacao ao centro do rio predominam as FOs
com pico unico. A exce¢ao neste caso foi a EV de Pedras de Maria da Cruz, em que
~ 68% das FOs tém quatro ou mais picos. Apesar do predominio de FOs de pico tinico
para a maior parte das EVs, h4 grande presenca de FOs com quatro ou mais picos,
como no caso de Manga, com ~ 32%.

No anel de dois quilometros ha o predominio de FOs com quatro ou mais picos.

Apenas a EV de Sao Romao nao se enquadra, nela ~ 38% das FOs possuem dois picos.
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Manga e Orocé possuem,na soma das porcentagens de FOs de um e dois picos, ~ 28%
e ~ 39%, respectivamente.

Ao atingir trés quilometros predominam, também, FOs com quatro ou mais picos.
Neste caso a EV de Orocé, por exemplo, ~ 86% das FOs estao nesta categoria. Em
Sao Romao predominam FOs de dois picos, o que consiste em uma excecao nesta faixa
de distancia. Por fim, a quatro quilometros de distancia predominam FOs com quatro
ou mais picos. Apesar disso, Sio Romao ainda tem cerca de 41% de suas respostas
com um e dois picos.

A Tabela 5.9 é o resultado da compilagao dos dados de todas as EVs analisadas
anteriormente. Foi mantida a mesma categorizagao das FOs: 1 - pico tnico; 2 - dois
picos; 3 - trés picos; e 4 - quatro ou mais picos. Assim, foi possivel fazer uma avaliacao
global das respostas obtidas nas FOs amostradas para as EVs. O grafico da Figura
5.28 mostra, de forma sintética as respostas obtidas para as quatro faixas de distancia

propostas, classificados de acordo com as categorias de FOs.

Tabela 5.9: Sintese das amostras dos dados gerados para as quatro estacoes do Saral.

Sintese das amostras nas EVs - Saral.
Distancia (m) Unico% Dois% Trés% Quatro ou mais%

1000 45,26 21,55 6,03 27,16
2000 12,87 2277 2129 43,07
3000 5,91 24,19 9,14 60,75
4000 7,28 11,26 12,58 68,87

Para o Saral o resultado da andlise global dos dados mostra que predomina o pico
tnico (= 45%) nas FOs na faixa de um quilémetro de distancia em rela¢ao ao rio.
Porém, nesta faixa a quantidade de FOs que possui quatro ou mais picos é de ~ 27%,
valor relativamente alto para esta distancia. Na faixa dos dois quilometros FOs com
maior numero de picos sao mais frequentes, porém a soma das FOs com um e dois
picos estd proxima dos ~ 35% do total de FOs. Com trés quilémetros de distancia, as
FOs com um ou dois picos somam cerca de 30% do total.

As FOs do Saral, a partir da distancia de dois quilometros, possuem grande pre-
dominio de FOs de quatro ou mais picos. Na distancia de trés quilometros sao ~ 60%,
jd para a maior distancia a propor¢ao aumenta e atinge cerca 70% do total. Esse
tipo de FO prejudica a aplicacao da AS, por isso trabalhar com dados do Saral exige
critérios mais complexos para filtrar os dado para a estimativa das altitudes do corpo

d’agua.
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Figura 5.29: Grafico com o percentual de FOs de acordo com a distancia e o ntiimero
de picos para o satélite Envisat.

161



Capitulo 6
Consideracoes Finais

A altimetria por satélite radar é bastante promissora, por ser ainda uma area pouco
explorada e com perspectivas de crescimento, com o desenvolvimento de novas tec-
nologias e os lancamentos de satélites programados para os proximos anos. Uma das
grandes vantagens dessa tecnologia esta no baixo custo para o usuério da altimetria por
satélite radar (AS) em relagdo ao método convencional de obtengao do nivel de dgua,
uma vez que os dados sao fornecidos de forma gratuita pelas organizacgoes envolvidas.
Ademais, o tempo entre a obtencao do dado e a sua disponibilizacao para o publico
pode acontecer, para os dados com menor processamento, em questao de poucas horas.
Outra vantagem da AS esta na geracao de dados de nivel referenciados ao elipsoide, o
que facilita a comparacao entre diferentes pontos ao longo de um rio. Os dados podem,
ainda, ser inseridos e comparados com dados globais de monitoramento de nivel, devido
a utilizacao de dados referenciados a um elipsoide.

Neste trabalho foi desenvolvido um método préprio que permitiu monitorar o Rio
Sao Francisco através da criagao de estagoes virtuais de monitoramento nos locais que
atendiam aos critérios estabelecidos. Os resultados mostraram que a AS pode ser
utilizada para a medicao do nivel em diversos contextos, que variam de acordo com a
forma e largura do canal, topografia e cobertura do solo das margens do rio. Assim, o
método desenvolvido pode ser replicados em outros trabalhos que tenham por objetivo
medir o nivel de cursos d’agua ou até mesmo como um processo inicial de melhoria dos
métodos de obtencao e tratamento dos dados de AS.

A validagao dos dados é uma outra questao relevante e que foi tratada neste tra-
balho. Foram realizados tres tipos de validacao, uma a partir da correlacao, outra
com o calculo do Erro Médio Quadrético Relativo a terceira com o Absoluto (EMQR e
EMQA). A correlacao foi utilizada para analisar se os dados das Els e das EVs variam
em proporgoes similares. J& o EMQR viabilizou a comparagao dos dados in situ e dos
obtidos por AS através do ajuste das medi¢oes, uma vez que para a grande maioria

das EI nao existe referéncia de nivel global (RNG). Esta forma de validagao ¢ a mais
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comumente utilizada nos trabalhos deste tipo. Uma alternativa a essa forma de validar
os dados é o uso do EMQA, que permite comparar diretamente as medidas das EI e
EV, mas necessita da RNG nas EVs.

O uso do EMQA para a validacao seria o mais interessante por permitir a com-
paracao direta dos dados. Neste trabalho o EMQA foi utilizada na validacao de al-
gumas EVs. Para isso foi necessario corrigir as medidas in situ em funcao da RNG e
também em funcao da distancia existente entre EI e EV, nos casos em que estas nao
estao na mesma se¢ao do rio. Neste ultimo caso foi medida a diferenca entre os niveis
nos dois locais na mesma data. Nos casos em que a variacao de nivel nas duas estacoes
ocorre na mesma proporcao, esta é uma solucao para corrigir a diferenca altimétrica
entre os dois pontos. Contudo, a variacao de nivel nao é uniforme ao longo do rio e
depende de caracteristicas como a forma e o tipo do canal e também das contribuicoes
laterais oriundas de outros cursos d’agua que estejam entre a EV e a EI. Mesmo com
as limitagoes para o calculo do EMQA, foi possivel concluir que a validagao com esta
¢ mais fidedigna que EMQR, sendo que esta ultima subestima os erros de medigao do
nivel d’agua.

Para estimar as altitudes foi utilizado o algoritmo ICE-1 e também a aplicacao
do algoritmo RANSAC sobre os resultados do primeiro. Para conjuntos de dados em
que ha erros grosseiros mais evidentes, com o caso do Saral, o RANSAC melhorou a
precisao dos niveis calculados pelo ICE-1. Por outro lado, nos casos em que os dados do
satélite sao muito consistentes e apresentam poucos erros grosseiros, 0 RANSAC nao
trouxe melhorias, como foi o caso das estimativas geradas com o Envisat. Portanto,
é necessario avaliar a dispersao dos dados para decidir qual dos dois métodos é mais
eficiente para estimar a altitude gerada por um satélite.

As FOs podem ser utilizadas para acompanhar a evolucao do sinal radar ao longo de
um track do satélite. Esse tipo de dado contribuiu para entender como o satélite capta
os sinais vindos da superficie e como a agua se apresenta. O sentido de deslocamento
do satélite ndo influenciou suas respostas, para o modo de operagao LRM (Satélite de
Pulso Limitado de Baixa Resolugao). Por outro lado, para os dados obtidos com a
tecnologia SAR apresentam limitagoes quando a variagao da topografia é abrupta e
resulta na perda do sinal retornado. Assim, o sentido da érbita é um fator que deve
ser considerado na escolha dos pontos de criacao das EVs para satélites do tipo SAR,
como o caso do Sentinel-3A. As FOs do Envisat, na maioria dos casos, apresentam
um padrao: quanto mais distante o ponto esta da agua, menor é a amplitude e mais
distante do bin nominal o pico é registrado. Por outro lado, o Saral nao apresentou este
tipo de comportamento ao longo dos ciclos analisados. A identificacao de padroes nas
FOs do Saral é complexo. O Sentinel-3A apesar de também ter falhas significativas em

muitas das EVs, apresentou uma maior sensibilidade a presenca da dgua, que refletiram
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em suas FOs, aonde sao registrados picos extremamente altos quando da presenca de
agua em sua pegada.

Em relacao as distancias de extracao dos dados, para Envisat e Saral é indicada a
extracao a uma distancia maxima de dois quilometros em relagao ao centro do curso
d’agua. Isso porque neste intervalo as respostas retornadas ao sensor sao mais simples
com a presenca de poucos picos nas FOs, indicativo da presenca de agua dentro da
pegada do satélite. Pontos localizados em regioes mais distantes do rio geram respos-
tas mais heterogéneas e complexas, com a presenca de varios picos, o que dificulta a
identificacao das respostas vindas da agua. Para os trés sensores, quando os pontos
estao localizados exatamente sobre a agua, situagao esta dificil de ocorrer em rios de
pequeno e médio porte, um pico unico na FO é facilmente identificado devido a reflexao
especular da agua no ponto nadir. A identificacao desta situacdo, através da andlise
das FOs, pode contribuir na selegao de pontos ideais para estimar as altitudes com os

retrackers existentes.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O uso da altimetria radar por satélite no RSF e em rios de porte semelhante ao dele é
encorajado em trabalhos futuros. Dentre os satélites testados neste trabalho o Envisat
foi o que retornou os melhores resultados. Seus dados podem ser utilizados para gerar
séries temporais do nivel dos cursos d’agua ou lagos. O Saral apresenta como ponto
positivo a possibilidade de complementacao da série temporal do Envisat, pois ocupam
as mesmas Orbitas. Quanto ao Sentinel-3A, é necessario que tenhamos mais alguns
ciclos para avaliar, de forma mais precisa, a sua eficiencia. Com base nos resultados
obtidos neste trabalho constatou-se que a principal limitacao estd na topografia das
margens do rio. Estudos que lidem com a abordagem dos efeitos topograficos nas
medi¢oes do Sentinel-3A seriam de grande contribui¢ao para futuros avangos em seu
uso.

Devido as potencialidades e a possibilidade de evolucao dos sensores radar nos
préoximos anos, além da grande quantidade de missoes presentes e futuras, a AS tende
a se tornar cada vez melhor. Problemas como a frequéncia temporal poderao ser
sanados com estudos multi-missao e os de precisao pela melhoria dos instrumentos
dos sensores. Neste sentido sao encorajados novos trabalhos que abordem a hidrologia
continental, tanto com a aplicagao direta da altimetria, como no desenvolvimento de
novas técnicas que visem melhor aproveitar os dados altimétricos.

Trabalhos que abordem a correcao da diferenca de nivel entre EI e EV sao de
grande valia para a AS em regides continentais. O nivelamento das EI, com o uso de

receptores GPS geodésico e a posterior medicao do nivel na EV poderao contribuir
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para o processo de validagao dos dados. A partir dos dados adquiridos em campo
um modelo da variagdo do nivel de um ponto do rio (EI) em fungao do outro (EV)
pode ser gerado. Para esse tipo de trabalho ¢ necessario realizar medicoes de nivel,
nos dois pontos de interesse simultaneamente e em varias campanhas de campo, de
preferéncia em periodos que haja variacao de nivel no rio. Uma sugestao para isso é
realizar medigoes nas quatro estacoes do ano, desta forma a chance de o rio apresentar
variagoes de nivel é maior, o que contribui para a geracao de um modelo. Ainda
neste sentido, o desenvolvimento de métodos de interpolacao das altitudes entre as
estagoes podem ser de grande valia, contudo é necessario considerar fatores referentes
a contribuicgoes laterais, formas do canal e variacao do perfil transversal proximo dos
pontos de medicao do rio.

As FOs, para os dados do Envisat, podem ser utilizadas na construcao de filtros
de selecao e extracao dos dados altimétricos. A existéncia de um padrao de respostas
possibilita a construcao de métodos automatizados que tenham o objetivo de selecio-
nar os dados com maior probabilidade de conter agua. Mesmo que os dados do Saral e
Sentinel-3A nao permitam a realizacao deste tipo de abordagem, outros satélites, que
serao langados, como Sentinel-3C, SWOT e JASON-CS (Sentinel-6), por exemplo, po-
derao ter seus dados testados em relagao as FOs. Assim, a exploracao das FOs consiste
em um grande campo de pesquisa, que podera contribuir com o desenvolvimento da AS
aplicada a hidrologia continental. Por fim, uma outra linha de trabalhos, que nao esta
dentro das competéncias das geociéncias, relacionam-se a exploracao dos estudos fisicos
do comportamento de onda dos sensores a bordo dos satélites. O melhor entendimento
e a busca pela criacao de métodos de processamento dos dados emitidos na forma de
pulsos, além dos estudos em relagao a interacao destes com as diversas superficies, pode

contribuir com avancos quando do tratamento e das corregoes dos dados brutos.
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UMA FERRAMENTA PARA PROCESSAR DADOS DE ALTIMETRIA POR

SATELITES PARA APLICAC()ES EM HIDROLOGIA
Philippe Maillard "+& Eric Oliveira Pereira®

Resumo — E apresentada uma ferramenta de c6digo aberto para processamento de dados de
altimetria por satélite (AS) na determinacdo do nivel de 4dgua. Aplicacdes hidroldgicas de AS
requerem processamentos distintos dos da oceanografia. O Satellite Water Gauging (SWG) permite
a criacdo de estacdes hidroldgicas virtuais (VHSs) com base no limite dos corpos hidricos e tracks
do satélite, inseridos como shapefiles. O SWG di ao usudrio ferramentas para extrair secoes de
interesse a partir dos dados AS, aplicar as correcdes padrio, calcular o nivel de dgua para as VHSs
com o uso de trés diferentes algoritmos, comparar o resultado com os dados in situ, produzir dados
em formato vetorial shapefile e gerar uma série de graficos que mostram os resultados. Como uma
plataforma de cddigo aberto, o SWG foi criado para facilitar a inclusdo de novas funcionalidades a
partir de programacgdo. O artigo apresenta uma introducdo a AS e algumas de suas peculiaridades
em termos de processamento para aplicacdo em hidrologia e em seguida faz uma descrigdo
detalhada dos m6dulos do SWG, sua interface grafica e estrutura de codigo. Finalmente, dados de
teste sdo apresentados com alguns exemplos de saidas do programa.

Palavras-Chave — Altimetria por satélite, Nivel de dgua, Estacdo hidroldgica virtual.

A TOOL TO PROCESS SATELLITE ALTIMETRY DATA FOR
APPLICATIONS IN HYDROLOGY

Abstract — An open-source tool for processing satellite altimetry (SA) data for water level
determination for hydrological application is presented. Hydrological applications of SA requires a
different processing approach than for oceanography. Satellite Water Gauging (SWGQG) was created
specifically for this purpose. In particular it promotes the creation of virtual hydrological stations
(VHSs) based on the knowledge of the water body limits and the satellite tracks as shapefile type
vector data. SWG enables the user to extract sections of interest from the SA, apply the standard
pre-processing corrections, compute water level values for VHSs using three different algorithms,
compare the results with in situ data, produce shapefile vector data of the SA points and plot a
variety of graphics showing the results. As an open-source code, SWG was created to facilitate the
inclusion of new functionalities by advanced programming users. The article first presents an
introduction to SA and some of its peculiarities in terms of processing for hydrological applications,
then makes a detailed description of the SWG modules, their graphical interface and code structure.
Finally a training dataset is presented with examples of outputs produced by the program.

Keywords — Satellite altimetry, Water level, Virtual hidrological station.

1- INTRODUCAO

A Altimetria por satélite (AS) é cada vez mais utilizada para monitorar rios e lagos ao redor do
mundo (Domeneghetti ef al., 2015; Schwatke et al., 2015; Tourian et al., 2017). Quando combinada
a superficie de lagos e reservatorios, a AS permite estimar variagdes de volume desses corpos de
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agua. Quando associada a curva chave de um rio a AS pode ser transformada em vazdo. Caso o
traco do satélite esteja acompanhando o rio, é possivel calcular sua declividade. Esses parametros
sdo essenciais em hidrologia, sendo o nivel d'dgua um dos principais para uma série de aplicacdes
tais como monitoramento de inundagdes, calibracdo de modelos hidrodindmicos e previsdo de
estoque hidrico (Biancamaria et al., 2011; Paiva et al., 2013; Schwatke et al., 2015; Maillard et al.,
2015; Tourian et al., 2017).

Dados altimétricos de varios satélites estdo disponiveis de forma gratuita na internet através da
National Aeronautics and Space Administration (NASA), da European Space Agency (ESA), do
Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), do Center for Topographic Studies of the Ocean and
Hydrosphere (CTOH) entre outros. Normalmente os dados fornecidos sdo parcialmente
processados, o que exige uma série de corregdes e outros processamentos para gerar informacdes
uteis, especialmente em hidrologia continental (Koblinsky et al., 1993; Roux et al., 2010).

Existem poucas ferramentas para o processamento dos dados de AS, sendo a Broadview Radar
Altimetry Toolbox (BRAT) a mais conhecida e disponivel gratuitamente na internet
(http://www.altimetry.info/toolbox/). O BRAT é sugerido pela ESA e pelo CNES e permite realizar
uma série de correcdes, fungdes estatisticas e de visualizagdo, contudo nio foi especificamente
desenvolvida para hidrologia. O Laboratoire d’Etudes Géophysiques et Océanographiques
Spatiales (LEGOS) desenvolveu a ferramenta Virtual Altimetry Station (VALS) para extracio e
selecdo manual de pontos altimétricos sobre um rio ou lago (Cochonneau & Calmant, 2011). Essa
ferramenta foi utilizada para criar dezenas de estacdes hidroldgicas virtuais (VHSs) na bacia
Amazonica (Paris et al., 2016), mas a aplicacdo é de c6digo fechado e envolve muitos processos
manuais.

A AS para aplicacdo hidroldgica abrange varias pesquisas em diferentes niveis (andlise de
formas de onda, desenvolvimento de retrakcers, filtros espaco-temporais), o que torna clara a
necessidade de uma plataforma de processamento para facilitar a implementacdo de testes de
diversas abordagens que visam melhorar a precisio de medidas do nivel da dgua. E com esse
objetivo que foi desenvolvida o Satellite Water Gauging (SWG) com os seguintes requerimentos: 1)
ser escrito em uma linguagem de alto nivel largamente disponivel para que a comunidade cientifica
pudesse contribuir facilmente; 2) prover graficos de alta qualidade; 3) produzir resultados em um
formato de fécil acesso; 4) permitir a integracdo com Sistemas de Informacido Geogrifica (SIG); 5)
prover formas para a comunidade cientifica adicionar novas caracteristicas e fungdes; 6) possuir
uma interface grafica amigével - Graphical User Interface (GUI).

Este artigo apresenta o aplicativo SWG desenvolvido em Python 2.7 que permite trabalhar com
cinco diferentes missdes altimétricas, aplicar uma série de correcdes para seus dados, processi-los
para a extragdo do valor do nivel da 4gua de um conjunto de pontos e mostrar os resultados em
forma gréfica, textual e de arquivo shapefile. Essa aplicacdo possui codigo aberto e estard
disponivel em um repositdrio de acesso publico.

2 - DADOS ALTIMETRICOS DE SATELITE PARA HIDROLOGIA

A AS utiliza um radar a bordo de um satélite que emite pulsos de micro-ondas em direcao ao
nadir que sdo refletido e retro-espalhados pela superficie. O tempo gasto pelo impulso para retornar
a antena € transformado em distincia que, subtraida da altitude do satélite, resulta assim na elevacio
do nivel de 4gua. Nas superficies continentais, a grande variacdo topografica pode causar um
primeiro retorno de uma direcdo fora do nadir (off-nadir) quando o caminho até este ponto ¢ menor
que aquele até a 4gua o que torna a estimativa imprecisa. Outro fator de erro vem do fato de que o
cone de propagacdo das micro-ondas pode ter um raio na ordem dos quilometros e o efeito das



coberturas do solo vizinha a dgua pode “contaminar” o sinal de retorno (Berry et al., 2005;
Siddique-E-Akbor er al., 2011).

3 - DESCRICAO DO SISTEMA (SWG)

O SWG foi implementado com o objetivo de facilitar a extracdo, o processamento, a anilise e a
visualizacdo de dados de AS. O SWG foi desenvolvido com a mesma logica dos passos
normalmente seguidos pelos pesquisadores na criacdo de estagdes virtuais de monitoramento do
nivel de dgua. O SWG foi criado para tentar automatizar parte dos processamentos dos pontos de
AS que cruzam um rio. Os corpos de agua sdo definidos por poligonos complexos (como
shapefiles) permitindo a facil determinac@o dos pontos da AS dentro e préximos ao corpos hidricos.
A ferramenta foi planejando de maneira a facilitar a implementacdo de novas funcdes (uso de novas
missdes altimétricas, novos retrackers, correcdes, etc) pelos end-users.

3.1. REQUISITOS

O SWG necessita alguns pacotes que devem ser instalados para permitir sua utilizacdo. O
manual do SWG orienta na instalacido desses pacotes que sdo: 1. Zlib (Data compression Library);
2. HDFS5 (biblioteca para armazenamento e gerenciamento de dados); 3. NetCDF4 (Bibliotecas de
base de dados auto-descritivos); 4. CODA (Bibliotecas de base de dados auto-descritivos); 5.
Pyshape (O médulo Python para ler e gravar Shapefile); 6. Basemap (Biblioteca para plotar dados
2D em mapas no Python).

3.2. MODULOS E FLUXO DE TRABALHO

O SWG € composto de cinco mddulos, um principal e quarto sub-mddulos ligados ao primeiro
(Figura 2 e em cinza na Figura 1). O mddulo principal (Figura 2a) pressupde que os dados do
satélite foram extraidos de acordo com a area de interesse (uma secdo do cruzamento entre o traco
do satélite e o rio ou lago acrescidos de um buffer de alguns quilometros) e que todas a corre¢des
foram previamente aplicadas. Em outras palavras isso ird criar estagdes virtuais a partir dos dados
de AS. Dois médulos sdo dedicados a criagdo de estagdes virtuais: Create Virtual Hydrological
Station e Create Multiple Virtual Hydrological Stations. Um outro moédulo produz um perfil
topogréfico longitudinal do rio a partir da base SRTM e um outro utiliza esse perfil para remover
eventuais outliers nos dados antes de utilizd-los no médulo principal. A relacdo entre os diferentes
modulos e o fluxo geral do SWG estd ilustrado na Figura 1. Cada um desses mddulos estd descrito
nas secdes seguintes.

3.2.1. SWG - MODULO PRINCIPAL

Os dados altimétricos tem a forma de uma série de pontos medidos ao longo do traco do
satélite com espacamento regular (ex.: 380 m para o RA-2 do Envisat RA-2, 330 m para o SRAL do
Sentinel-3A). Dependendo da largura do rio ou da drea do lago (assumindo que este é cruzado na
perpendicular) mais de um ponto pode ser utilizado, mas deve produzir uma tnica medida para ser
subtraida da altitude do satélite. Além disso, quando existem dados in situ, é qtil realizar a
comparacdo das medi¢des e fornecer ao usudrio alguma estimativa de erro. Assim, os principais
objetivos do médulo principal sdo: 1) processar os pontos de AS e encontrar uma medida tnica do
nivel de dgua para cada ciclo, e 2) calcular o erro médio quadratico entre as medidas obtidos por AS
e os dados in situ. Neste ponto, trés diferentes tipos de processamento sdo oferecidos:

1. Water width: o primeira e mais simples abordagem consiste em simplesmente extrair
todos os pontos medidos que sobrepdem o rio (ou lago) entre suas margens e calcular a sua média.



2. Pattern recognition: o conceito basico consiste em fazer a classificagdo da forma descrita
pela sequéncia de pontos em cada um dos lados do rio, a partir de sua linha central, ajustando um
polindmio de segundo grau através da sequéncia de pontos e utilizando os termos do polindmio
como fei¢des através das quais a forma da linha do rio € classificada. Diferentes fendmenos podem
afetar cada um dos lados do rio de forma independente. Uma descricio completa do Pattern
recognition pode ser consultada em Maillard et al. (2015).

3. Off-Nadir “hooking” simulation and fitting: o padrao off-nadir “hooking” criado pela
superficie da dgua dentro da forma de onda é um fendmeno fisico que pode ser previsto se a
presenca de 4gua e o raio da pegada do sensor sdo conhecidos. Esta terceira op¢do de
processamento foi implementada para investigar se modelar e ajustar o "hooking" pode melhorar a
precisdo em casos em que o fendmeno € frequénte, como foi observado em varios estudos (ex.: da
Silva et al., 2010; Maillard et al., 2015).
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FIGURA 1: Fluxo esquematico do SWG. Os cinco médulos do SWG estdo em cinza.

3.2.2. MODULO VHS: ESTACAO UNICA

A maioria dos autores que utilizam a AS para a hidrologia o fazem para a criacdo de
medi¢des remotas do nivel d'dgua e frequentemente adotam o termo esta¢do hidroldgica virtual
(virtual hydrological station ou VHS). Os satélites tém, normalmente, uma 6rbita nominal fixa que
faz com que o satélite reviste a mesma localizacdo ao longo de seu traco em intervalos regulares de
tempo (ex.: 10 dias para o Jason e 27 para o Sentinel-3A). A idéia basica é que em qualquer ponto
que um trago cruze um rio suficientemente largo, ha o potencial de se criar e monitorar uma VHS.
Se existe uma curva chave para essas localidades, dados de vazdo podem ser calculados. Este
moddulo produz uma estagdo de cada vez com base na coordenada fornecida pelo usudrio (Figura



2b). Estes locais podem ser encontrados através da sobreposi¢ao dos tracos do satélite sobre o curso
do rio. Nestes casos a localizacdo € registrada manualmente como um conjunto de coordenadas. O
modulo ird extrair uma faixa especifica de dados do satélite e aplicar as correcdes necessarias para o
retrakcer escolhido (nesta versdo apenas o ICE-1 pode ser utilizado, mas uma simples mudanga,
explicada no préprio c6digo, pode alterar isso de maneira simples).

FIGURA 2: Ilustracdo da interface grafica (GUI) do mddulo principal (a) e dos quatro sub-mddulos: (b)
estacdo Unica VHS; (c) multiplas estagdes VHS; (d) perfil do rio com SRTM; e (e) remocao de outliers.

A altitude do nivel de dgua (Hw) € obtida através da subtracdo entre o range e a altitude do
satélite acrescidos das seguinte correcdes atmosféricas: ionosfera, variacdo de pressdo e umidade e
as marés terrestre e polar. O moédulo entdo salva um arquivo tabular contendo todos os pontos
dentro da distincia pré-definida pelo usudrio. O arquivo tabular pode entdo ser processado pelo
moédulo principal para gerar uma unica medida de nivel para cada data de passagem do satélite
(ciclo). As formas de onda (FO) sdo parte dos dados brutos do satélite a partir dos quais os
retrackers podem estimar a elevagdo. A Figura 3 mostra alguns exemplos de FOs no cruzamento do
satélite com um rio. Estd opcdo foi implementada no mddulo, mas € restrita a um dnico ciclo por
vez para evitar problemas na memoéria RAM. Um unico ciclo pode conter dezenas de FOs
dependendo da largura do corpo hidrico.

3.2.4. MODULO DE REMOCAO DE OUTLIERS E PERFIL DO RIO

Os dois modulos foram pensados conjuntamente, sendo que o primeiro depende
parcialmente do segundo. A remocdo de outliers em séries temporais de nivel d'dgua pode ser
complexa devido a ocorréncia de eventos extremos (secas e cheias) que sdo muito importantes e
devem ser preservados. Entretanto, o que pode ser um outlier (em termos relativos) na foz de um rio
pode ndo ser préximo a sua nascente. Uma primeira abordagem para remocao dos outliers esti



implementada no mddulo principal e é baseada na existéncia de dados in situ. O usudrio insere um
valor de tolerancia e o programa ird eliminar as medicdes que excedam esse valor baseado na média
historica de cada ciclo/data em particular. Embora isso possa tratar relativamente os outliers, outra
abordagem é necessdria quando ndo existirem estagdes in situ proximas a passagem do satélite.
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FIGURA 3: Sequéncia de FOs que representam o cruzamento do satélite Envisat sobre um rio de 500 metros
de largura. Apenas em (d) e (e) o satélite estd diretamente acima do rio com um pico bem marcado na FO.

O modulo de remocao de outliers oferece duas opcdes para a eliminar outliers: 1) utilizando
a estatistica dos pontos de altitude como um pardmetro de tendéncia central, e 2) utilizando o ponto
mais proximo do perfil do rio tido como a média provavel da altitude. O médulo do perfil do rio
utiliza imagens da missdo Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) na construgcdo do perfil
topografico ao longo curso do rio. A precisdo vertical do SRTM é muito menor que a requerida para
aplicacdes de medicdo do nivel da 4dgua, por isso € importante uma atencdo especial no
processamento do SRTM para criar um perfil. Os passos desses processamentos estdo descrito
abaixo:

1. Devido a imprecisdo vertical, a posi¢cdo do rio nem sempre corresponde a célula mais
baixa considerando a dire¢do de escoamento do rio. Para lidar com isso, € realizada uma busca na
perpendicular da direcdo de cada vértice da linha do rio até uma distincia correspondente a cinco
pixels do SRTM.

2. se um ponto gerado no perfil é mais alto ou mais baixo que seus dois vizinhos mais
préximos, o ponto de elevagdo € substituido pela média desses dois pontos.

3. se um ponto faz com que o rio aumente sua elevacdo na direcao jusante, o ponto medido é
substituido pelo valor do ponto anterior.

4. TUTORIAL E DADOS DE TREINAMENTO - O RIO SAO FRANCISCO

O Rio Sao Francisco € estratégico no Brasil, tanto como recurso hidrico quanto como via de
transporte, o que o torna especialmente interessante para aplicagio das tecnologias de
monitoramento via satélite. Para facilitar o entendimento, por parte do usuério, do fluxo de trabalho
do SWG e para que o mesmo se familiarize com os diferentes modulos, um tutorial foi criado e
utiliza os dados do Sdo Francisco como um conjunto de teste. A base de dados é composta por
dados altimétricos de quatro satélites (Envisat, Saral, Jason-2 e Sentinel-3A) que compreendem o
intervalo temporal de 2010 a 2016. Também estdo contidos os shapefiles dos tracks dos satélites, do
limite da bacia do Rio, do curso principal do Rio Sdo Francisco, quadriculas SRTM que cobrem a
bacia hidrografica e dados in situ da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O conjunto de instrucdes
primeiro conduz o usudrio a criar uma VHS, e em seguida sugere a criacdo de outras. O tutorial
também incita a criagdo de mdltiplas VHS com base no cruzamento entre os shapefiles dos tracks
do Envisat e do rio. Outras funcionalidades também sdo testadas.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos através dos dados de treinamento para a VHS préxima
a Manga, no norte de Minas Gerais. Os mapas sao criados com o Basemap e sdo bem simples, mas
como os shapefiles de ponto e linha também podem ser criados, ndo vimos a necessidade de criar



um sistema sofistica de criacdo de mapas, ja que o usudrio provavelmente ird criar seus proprios
mapas com SIG. A Figura 5 mostra um exemplo de calculo possivel de declividade do rio quando o
trago do satélite acompanha o rio ao longo de uma certa distancia.

Times Water Level Series
Absoluts water level elevation

et 2007 Feb 2008 Jin 2008 Oct 2008 Feb 2008 )in 2009 et 2009 feb 2010 n 200 ort2010
Water level difference
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T ol 2008 T 2096 Ot 2008 Feb 2009 W za CEFET) 2010 W2 aazoie
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A

FIGURA 4: Exemplos das saidas graficas do SWG: (a) série temporal do nivel d'dgua obtido por AS e dados
in situ (superior) e a diferenca entre as duas séries de dados (inferior); (b) perfil dos dados de AS mostrando
a solucdo por pattern recognition encontrada pelo SWG; (¢) um mapa com a visdo geral; (d) uma vista
detalhada (zoom) da VHS, com o shapefile do rio e os pontos extraidos (verde e vermelho).
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FIGURA 5: Tlustragdo da capacidade de calcular a declividade do rio quando o trago do satélite o
acompanha: (a) o trago do satélite sobrepondo uma imagem Sentinel-2; (b) perfil longitudinal do trecho.
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5. CONCLUSAO

Uma ferramenta de extracdo, processamento e exibicdo de dados altimétricos de satélite
chamada Satellite Water Gauging (SWG) foi apresentada e descrita. Dados de AS sdo
disponibilizados de forma gratuita por uma série de organizagdes, mas usualmente requerem uma
série de pré-processamentos e processamentos para serem utiliziveis. Isso é especialmente
verdadeiro em aplicagdes em hidrologia, para a qual os dados nao foram originalmente concebidos.
O SWG representa um esforco de implementar uma série de funcionalidades normalmente
necessarias para o monitoramento de nivel d'agua a partir de dados de AS em um aplicativo tinico
com uma interface grafica. O SWG sera disponibilizado como um software livre e de c6digo aberto
desenvolvido em Python 2.7 na expectativa de que os usudrios usardo 0 mesmo cCOmMo uma
plataforma de teste no desenvolvimento de suas pesquisas com altimetria por satélite para
hidrologia. Desenvolvimentos futuros serdo incluidos para contemplar um maior nimero de missdes
e até mesmo a inclusdo de algumas fung¢des de processamento hde imagens como limiar



(thresholding) para o delineamento da 4gua e uma conversao de dados raster-vetor, com o objetivo
de criar shapefiles que serdo utilizados na criacdo das VHS.
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RESUMO

A altimetria por satélite é uma técnica que viabiliza a tomada de medidas de nivel em oceanos, gelo, rios e lagos. Ini-
cialmente foi desenvolvida com o objetivo de monitorar os oceanos, entretanto a grande quantidade de dados gerados
para areas continentais viabilizou a realizag@o de estudos relativos a variagdo espacial e temporal do volume de agua
em rios e lagos. Tradicionalmente o monitoramento do nivel dos rios e lagos é realizado com equipamentos de medigéo
in situ o que gera alto custo de instalagdo e operagéo, e dificulta sua instalagdo em localidades remotas. Neste contexto,
a altimetria por satélite pode ser utilizada de modo a complementar a rede de monitoramento convencional. No Brasil,
a maioria dos estudos de altimetria por satélite se concentra na bacia Amazoénica devido a importéncia e visibilidade
da regido para o mundo, além da escala dos rios permitirem o uso direto da altimetria radar. O uso desta técnica fora
do contexto amazdnico apresenta ainda muitos desafios devido as limitagdes impostas pela natureza do porte dos
rios (pequeno e médio) e também pela resolugdo espacial (footprint) dos sensores embarcados nas missdes atuais. O
objetivo deste trabalho € apresentar as pesquisas realizadas no Brasil desde 1993 até o presente e avaliar o modo de
funcionamento dos sensores altimétricos radar. O aprofundamento nos estudos e técnicas de obtengéo e processamento
de dados, assim como o langamento de novas missdes e desenvolvimento de sensores mais precisos, possa auxiliar no
desenvolvimento desta area do conhecimento tanto na Amazo6nia quanto em outras regides do Brasil, viabilizando e
melhorando o monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos.

Palavras chaves: Altimetria por Satélite, Aguas Continentais, Bacia Amaz6nica, Rio S3o Francisco, Radares Altimétricos.

ABSTRACT

Satellite altimetry is a technique that enables measurements of ocean, ice, river and lake levels. Although satellite
altimetry was developed mainly for the purpose of monitoring oceans, the large amount of data generated for conti-
nental areas also allows hydrological studies, once the systematic temporal and spatial monitoring of water levels in,
in a precise and regular manner is essential to understand hydrological processes. The monitoring of rivers and lakes
is traditionally made by in situ measuring, but these monitoring stations have a high cost of operation and maintenance
and the difficulty to reach remote areas limits their installation in many parts of the territory. In this context, satellite
altimetry can be used as a way to complement the conventional network of in situ stations. In Brazil, most studies
were concentrated in the Amazon basin due to its importance and visibility for the world, but also due to the size of
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the rivers allowing direct use of satellite altimetry. The use of this technique outside of the Amazon still presents many

challenges because of the river width limitations (small and medium) and also the spatial resolution (footprint) of the

sensors aboard the current missions. The objective of this article is to present a review on the main studies in Brazil
from 1993 until present, and also to show the principles of altimetric radar sensors. The increased number of studies,

improvements in techniques of data processing, the launch of new missions and the development of more accurate

sensors and missions are very promising for this field of study. It is expected that the next few years will bring many

more studies in this area whether in the Amazon or elsewhere in Brazil, enabling and improving the monitoring and

management of water resources.

Keywords: Satellite Altimetry, Inland Waters, Amazon Basin, S&o Francisco River, Altimetric Radars.

1. INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais, um dos que
apresenta os mais variados, legitimos e correntes
usos ¢ a dgua (BENETTI & BIDONE, 1993).
Esse recurso possui usos multiplos, dos quais
se destacam o agropecuario, o industrial, o
hidroenergético e o abastecimento publico
(GLEICK & AJAMI, 2014). Conforme Postel
et al. (2014) cada vez mais os recursos hidricos
sdo utilizados sem se levar em conta seus limites
de renovagao.

Conhecer a qualidade e a quantidade de
agua disponivel ao longo do tempo ¢ essencial
para a garantia de oferta desse recurso. A forma
mais comum de regular a quantidade e qualidade
da 4gua ¢é através da instalagdo estagdes de
monitoramento diretamente nos rios, lagos e
reservatorios. Em conjunto elas formam uma
rede hidrologica e contribuem com a gestédo dos
recursos hidricos (TUCCI, 2001).

A rede hidrologica de estacdes in situ de
monitoramento, em todo o mundo, sofre com
o decréscimo em quantidade (HARVEY &
GRABS, 2003; CALMANT et al., 2006). Isso
ocorre por diversos fatores, entre eles o alto
custo de instalacdo e operagdo, além da perda
de pontos de monitoramento pela ocorréncia de
eventos climaticos extremos e da depredagdo
(GOVATSKI, 2002).

Uma alternativa que pode contribuir
na minimizacdo dos problemas enfrentados
no monitoramento dos recursos hidricos ¢ a
possibilidade da geragdo de dados de nivel
(cotas), semelhantes aos das estagdes in situ, por
sensoriamento remoto com o uso da altimetria
por satélite radar.

Apesar de ndo ter sido o objeto principal
da altimetria por satélite, as pesquisas em
hidrologia tém se valido da grande quantidade
de dados gerados em todo o planeta e de sua
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rapida disponibilizagédo, se tornando uma nova
ferramenta para a medi¢do do nivel de rios e
lagos (CALMANT & SEYLER, 2006). Os
estudos com uso da altimetria radar possibilitam
além da medicdo do nivel de rios e lagos, o
céalculo de vazdo e a elaboracdo de modelos
hidroldgicos, entre outros (BERRY ef al., 2005;
CRETAUX & BIRKETT 2006; CRETAUX et
al., 2011; VIGNUDELLI et al., 2011; PAPA et
al., 2012; RICKO et al., 2012).

Apesar de ser amplamente utilizada no
mundo, a altimetria por satélite radar aplicada
a hidrologia conta com poucas publica¢oes
no Brasil, tanto no que diz respeito ao seu
funcionamento quanto no seu potencial de uso
e aplicabilidade.

Neste contexto, os objetivos deste artigo
sdo: apresentar os principais conceitos da
altimetria radar de baixa resoluc¢do (Low
Resolution Mode — LRM), seus principios de
funcionamento e também, o estado da arte de
trabalhos realizados em territorio brasileiro até
2016.

1.1 Historia da altimetria

A altimetria radar foi desenvolvida para
medir a forma da Terra (McGOOGAN et al.,
1974). As primeiras missdes com utilizagdo de
radares na obtenc¢do de informagdes geodésicas
e oceanograficas surgiram na década de 1970,
com o langamento dos satélites SKYLAB,
GEOS-3 ¢ SEASAT (VIGNUDELLI et al.,
2011).

Janas décadas de 1980 e 1990 a National
Aeronautics and Space Administration (NASA)
e o Centre National d Etudes Spatiales (CNES)
fizeram investimentos significativos na area
com o langamento das missdes Geosat (1985),
ERS-1 (1991), TOPEX/Poseidon (1992) e
ERS-2 (1995). As missdes Geosat ¢ ERS-1
tiveram como produtos mais relevantes os
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modelos geoidal e de superficie da topografia
oceanica (SMITH et al.,1997). Ainda no
século XX, a Russia langou o satélite GEOIK
(parte da constelagdo Kosmos) destinado ao
desenvolvimento de um modelo gravitacional
e, posteriormente, de um gedide marinho
(VIGNUDELLI et al., 2011). No século
XXI houve um crescimento significativo no
numero de missoes lancadas. Essas missdes
(Tabela 1) tiveram um aumento na acuracia dos

Tabela 1: Missoes Alitmétricas Século XXI

dados obtidos, principalmente nos oceanos e
superticies de gelo.

As perspectivas futuras nos estudos
envolvendo altimetria por satélite sdo bastante
promissoras com o langcamento de diversas
missdes, com a incorporagdo de tecnologias
que visam uma maior precisdo na obtencao
de dados altimétricos ¢ podem melhorar a
qualidade dos dados obtidos através de radar
altimétrico.

Satélite Agéncia Langamento Altimetro Banda Perlo.dg de
revisita
CNES, NASA ) )
o1 % > > -
Jason-1 EUMETSAT, NOAA| 2001 Poseidon-2 KueC 10 dias
ENVISAT * ESA 2002 RA-2 Ku 30-35 dias
Icesat-1 NASA 2003 Laser - 8 e 9 dias
CNES, NASA ) .
Dk > ’ -

Jason-2 EUMETSAT, NOAA| 2008 Poseidon-3 KueC 10 dias
Cryosat-2 ESA 2008 Siral Ku 369 dias
HY-2A CHINA 2011 - KueC 14 dias
SARAL * CNES/ISRO 2013 AltiKa Ka 35 dias

CNES, NASA .
_’V * b 9 _
Jason-3 EUMETSAT. NOAA 2015 KueC 10 dias
Sentinel-3 ESA 2016 - KueC -
Previséo
Icesat-2 NASA 2017 Laser - -
SWOT CNES, NASA CSA Previsdo Karin Ka 21 dias
2020
Previsdo
Jason-CS EUMETSAT 2020 - - -

Fonte: Adaptado de (SULISTIOADI, 2013).

1.2 Principios de funcionamento de um
radar altimétrico

O termo radar é derivado de Radio
Detection And Ranging, seu sistema é composto
por um gerador de pulsos, um transmissor, um
receptor, um gravador ¢ uma antena, conforme
ilustrado na Figura 1 (RIDENOUR, 1965).

Os radares funcionam com ondas
eletromagnéticas nos comprimentos das micro-
ondas (~1 mm-1m). No caso dos altimetros radar
LRM, as bandas Ku e Ka sdo as mais comumente
utilizadas (Tabela 1).

O satélite emite um pulso na diregdo da
superficie, apos interagir com a mesma a parte
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refletida na direc@o do satélite ¢ registrada.
Sabendo-se o tempo gasto, a velocidade daluze a
distancia entre o satélite e o elipsdide, € possivel
calcular a altitude da superficie (Figura 2).

A energia eletromagnética emitida pelo
radar percorre a distancia de ida e volta a
superficie com velocidade proxima a da luz.
A antena registra o tempo gasto para o sinal
percorrer essa trajetoria, o tempo medido é,
entdo, dividido por dois e multiplicado pela
velocidade da luz (CHELTON et al., 1989).
O valor encontrado ¢ subtraido da altitude do
satélite em relac@o ao elipsdide e, assim, €
estimada a altitude da superficie com precisao
centimétrica (GARDINI ez al., 1995).

349



TETEETE]

| DElauul ue | uidus I——I

Pereira E. O. et al.

Duplex
Envia e Recebe

-

| Gravador Receptor

Fig. 1 — Esquema basico dos elementos que compdem um radar altimétrico, que sdo o gerador de
pulso, o transmissor, o receptor, o gravador e uma antena. Adaptado de Jensen (2009).
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Fig. 2 — Principio da altimetria. Para obter a
altitude da superficie um pulso € enviado em
direg¢do a superficie, esse pulso €, em parte,
refletido na direg¢@o do sensor onde € registrado.
Adaptado de BRONNER et al., 2013.

1.2.1 Funcionamento do radar altimétrico LRM

Os dados altimétricos utilizados pelos
trabalhos citados neste artigo s@o obtidos através
de sensores de baixa resolugdo (LRM). Nesse
caso o sensor trabalha como um altimetro de
pulso limitado, que € baseado na transmissao
de um sinal de curta duragdo, com poucos
nano-segundos (ns), e com largura de banda
relativamente ampla (CHELTON ez al., 1989). O
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sinal é transmitido de forma continua e o retorno
¢ processado e sumarizado com o objetivo
de reduzir os ruidos causados por respostas
multiplas (FENOGLIO-MARC et al., 2015).
O tempo de duragdo entre a transmissdo € o
retorno de um pulso ¢ medido e, conhecida a
velocidade da luz, € possivel estimar o alcance
(range) das ondas eletromagnéticas emitidas
pelo sensor do satélite, conforme Equacao 1.

_ Txc

R =
2 (1)

onde R é o alcance do satélite (range), T é o
tempo gasto para percorrer a distancia de ida
e volta entre o satélite e a superficie e ¢ ¢ a
velocidade da luz.

A variagdo do range do sinal € muito maior
que aquela possivel de ser registrada pelo sistema
de gravacdo do satélite (ROCA et al., 2009).
Por isso € necessario que o sensor acompanhe a
variagdo da superficie continuamente, isso € feito
através do algoritmo de tracker. Esse algoritmo
estima o tempo gasto para um pulso percorrer
a distancia de ida e volta entre o satélite e a
superficie. Esse processo deve garantir a recepcao
de todos os retornos necessarios para estimar a
altitude da superficie. Em alguns casos, como no
sistema implementando no satélite ENVISAT, a
resolugdo do radar pode ser ajustada, o que resulta
em melhores estimativas e menor quantidade de
perda de dados (BACKER et al., 2002).

Os valores de retorno correspondem a
algumas centenas de pulsos, que sao entdo
discretizados e gravados na janela estimada
pelo tracker. Esses valores correspondem
a amplitude ou poténcia dos retornos, e sdo
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registrados pelo gravador do radar. O conjunto
de retornos sumarizados para um determinado
ponto pode ser representado como uma forma
de onda (waveform), conforme exemplificado
na Figura 3.
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Fig. 3 - Forma de onda obtida sobre um lago. O
eixo X representa o tempo e o €ixo y corresponde
as amplitudes do sinal.

As formas de onda (FO) representam, em
média, uma variagdo altimétrica entre 40 ¢ 100
metros, a depender da frequéncia e variagdo da
largura da banda do sensor utilizado (BACKER et
al., 2007; BRONNER et al., 2013). Cada um dos
pontos gravados ao longo da proje¢do das drbitas
dos satélites possui uma FO, a partir delas € possivel
calcular a altitude da superficie de forma precisa.

As ondas eletromagnéticas respeitam os
principios opticos, sendo refletidas em varias
dire¢des e podem conter respostas de varios
pontos da superficie (CHELTON et al., 1989).
Aquelas que sao refletidas no nadir tendem
a representar a resposta de maior poténcia e
aparecem como picos nas FOs.

Quanto mais irregular for a superficie
(refletor difuso), maior sera a area responsavel
pelas respostas registradas. Esta area tem origem
no ponto central (nadir) e expande de forma
circular de acordo com as caracteristicas da
superficie e é chamada de pegada do satélite ou
footprint (Figura 4).

Associado ao tracker, a pegada do satélite e
as formas de onda (Figura 5), foram desenvolvidos
os algoritmos retracker. Esses sdo utilizados
para calcular a altitude das superficies a partir
da analise das respostas registradas nas formas
de onda, dentre os algoritmos mais conhecidos
tem-se o ICE-1, o ICE-2 e o Ocean. Algoritmos
retracker podem ser divididos em dois tipos: os
fisicos e os empiricos. Os refrackers fisicos sao

baseados no conhecimento dos parametros fisicos
do retroespalhamento das micro-ondas. Ja os
modelos empiricos de classificag@o das formas de
onda t€m como base as propriedades estatisticas
dos dados ou fungdes de ajuste das formas de onda
(VIGNUDELLI et al., 2011).

No primeiro momento, antes da onda
eletromagnética atingir a superficie, nenhum
retorno € gravado, a partir do momento que a
superficie € atingida os retornos sdo gravados e o

sinal se expande em forma de anéis concéntricos
(CNES apud SULISTIOADI, 2013).

=ge oge

o \

e

Fig. 4 — Expansdo do sinal radar sobre o oceano.

O produto final obtido diretamente dos
dados dos sensores radar LRM ¢ a altitude das
superficies, para isso € necessario aplicar a
Equagdo 2 (MAILLARD et al., 2015).

onde H ¢ a altitude ortométrica, H ¢ a altitude
do satélite em relacdo ao elipsoide, p € o range
(alcance), ion (correcdes inosféricas), dry
(corregdo da pressao atmosférica), wet (correcao
da umidade atmosférica), pt (corre¢do da maré
polar), set (correcdo da maré terrestre) e GC
(corregdo da ondulacdo geoidal).

Devido a complexidade e diversidade
das superficies continentais e da incapacidade
dos algoritmos retracker desenvolvidos para o
monitoramento dos oceanos no tratamento correto
das formas de onda geradas nesses ambientes,
os retrackers sdo pouco eficientes na estimativa
de nivel de rios e lagos, principalmente nos de
pequeno porte (SMITH, 1997).
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Fig. 5 — Representagdo em perfil e planta do sinal radar ao longo do tempo e a sua forma de onda.
Conforme o tempo passa o circulo se expande em anéis concéntricos, como resultado desse processo
tem-se a forma de onda, representada a direita. Fonte: adaptado de (LEE, 2008).

1.3 Dados altimétricos

Os dados de altimetria radar LRM séo
geralmente disponibilizados de forma gratuita
para uso em pesquisas. As principais agéncias
e institui¢des que hospedam esses dados sdo a
NASA, a “European Space Agency” (ESA),
a “Archiving, Validation and Interpretation of
Satellite Oceanographic Data” (AVISO), a
“Physical Oceanography Distributed Active
Archiving Center” (PODAAC), “Indian Space
Research Organization” (ISRO). Os dados gerados
a bordo dos satélites sdo baixados através de
estacOes terrestres distribuidas no mundo. Essas
estagdes recebem os dados brutos do satélite e
enviam para os centros de controle e processamento
das agéncias responsaveis, que tratam os dados para
melhoria da qualidade e precisao.

Os formatos de disponibilizagdo dos dados
para os usudrios da altimetria por satélite sdo
determinados, basicamente, pela necessidade
de compressdo para o armazenamento das
informacgdes. Com o crescimento no nimero
de missdes e o conseqiiente crescimento
na quantidade de dados gerados, surgiu a
necessidade de um se utilizar um padréo que
fosse eficiente no armazenamento dos dados
€ que garantisse sua consisténcia. Os formatos
adotados tendem a ndo ser tdo compactos,
mas possibilitam uma maior flexibilidade de
conteido e um maior nivel de detalhamento dos
metadados.
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Produtos recentes de altimetria passaram
a utilizar formatos mais padronizados, influen-
ciados pela comunidade cientificos usuéria e
apoiadora das tecnologias open-data e open
source. Os dois tipos de formatos de dados mais
utilizados na altimetria radar sdo o Hierarchical
Data Format (HDF) e o Network Common Data
Form (NetCDF), sendo o segundo utilizado
amplamente pela comunidade cientifica de
estudos climatologicos e mais recentemente pela
altimetria.

Esses formatos sdo autodescritivos,
fazendo com que o programa desenvolvido
para ler e analisar os dados altimétricos possa
determinar seu proprio conteudo. Dessa forma,
as ferramentas necessitam de um nimero menor
de parametros de configuracdo especificos
para analisar dados de diferentes missdes. As
convencdes determinadas pelo NetCDF Climate
Forecast Conventions foram adotadas por varios
projetos e grupos de pesquisa. Essas convengdes
definem metadados que descrevam o que os dados
de cada variavel armazenada representam, e as
propriedades espaciais e temporais dos mesmos.
Essas convencgdes facilitam a construgdo de
aplicacdes com capacidades de extracio,
exibicdo e re-interpolagdo de dos dados de
forma mais eficientes. Com isso o codigo pode
determinar o conteudo dos arquivos sem a
necessidade de dados auxiliares, o que viabiliza a
automatizagdo na inclusio de dados em sistemas
integrados, até mesmo em sistemas que ndo
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tenham sido originalmente criados para trabalhar
com altimetria (EATON et al., 2003).

O ISRO e o AVISO fornecem registros de
dados para diferentes radares altimétricos. Alguns
servigos online, como o “Centre de Topographie
des Oceans et de ['Hydrosphere”, (CTOH) -
http://ctoh.legos.obs-mip.fr/ € 0 “Open Altimeter
Database” (OpenADB), disponibilizam os dados
de altimetria para download.

Além desses, o projeto “Prototype Innovant
de Systeme de Traitement pour les Applications
Cotieres et I’'Hydrologie” (PISTACH) fornece
dados do Jason-2, com maior quantidade de
processamentos, o que torna estes dados mais
precisos e acurados para regides costeiras, €
que sdo disponibilizados de forma rapida (quase
em tempo real) para zonas costeiras (PISTACH
Handbook, 2010).

Alguns servicos online, como o “Database
for Hydrological Time Series over Inland Waters ™
(DAHITT) fornecem dados de melhor acuracia e
precisdo, produzidos a partir da calibragio cruzada
dos produzidos pelos satélites ENVISAT, ERS-
2, Jason-1, Jason-2, Topex Poseidon e SARAL/
AltiKa, que incluem as incertezas das medi¢des
com a incorporagdo da abordagem do filtro de
Kalman (SCHWATKE et al., 2015). Outro banco
de dados que disponibiliza os produtos com maior
nivel de processamento € o Radar Altimeter
Database System (RADS), da Universidade
Tecnoldgica de Delft, esses dados sao validados
e calibrados, também de forma cruzada.

Uma serie de centros de pesquisa e
universidades fornecem dados de nivel agua
(produto final da altimetria por satélite).
Exemplos de iniciativas que oferecem esses
dados sdo: o programa Hydrology from Space,
do CNES, mantido pelo Laboratoire d Etudes
en Geophysique et Oceanographie Spatiale
(LEGOS), que oferece produtos de altimetria
para reservatorios, lagos, terras umidas e rios
(CRETAUX et al.;2011); o Global Reservoir
and Lake Monitor (GRLM), do Servigo
de Agricultura Exterior do Departamento
Americano de Agricultura (USDA/FAS)
juntamente com a NASA (BIRKETT et al., 2011)
e o programa River and Lake European Space
Agency/De Montfort University (ESADMU)
(BERRY & WHEELER, 2009). Recentemente,
0 Meteorological and Oceanographic Satellite
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Data Archival Centre (MOSDAC) também
passou a disponibilizar dados derivados de
altimetria para nivel de rios, reservatdrios e
vazo para alguns locais na India.

1.4 Hidrologia

Satélites altimétricos radar t€ém a vantagem
de coletar medidas globais, homogéneas e de
forma constante o que possibilita a realizagao de
monitoramento sistematico ao longo do tempo,
sem depender das condig¢des atmosféricas e
da luz solar. Além disso, os dados possuem
referéncia espacial absoluta, o que facilita a
comparacdo entre as medidas realizadas ao
longo do globo, independente do pais, da época
e da missdo altimétrica.

Embora o foco inicial da altimetria por
satélite ndo seja a hidrologia, a sua contribuig¢ao
para os estudos nesta area ja foi amplamente
demonstrada (CALMANT & SEYLER, 2006).
Os dados produzidos podem ser utilizados de
modo complementar aos dados convencionais
(estacdes fluviométricas), para a criagdo de séries
temporais, perfis altimétricos de rios, geracdo de
dados para modelos hidrolégicos e, também, para
o nivelamento de estag¢des in situ. A cobertura
global é uma vantagem, que torna possivel realizar
medidas em areas de dificil acessibilidade em todo
planeta. Por outro lado, um dos maiores problemas
estarelacionado a frequéncia temporal (de 10 a 35
dias) dos satélites (ROSMORDUC et al., 2006),
que ¢ incompativel com o modelo tradicional
de medig¢des diarias. Além disso, a incerteza ¢
também um fator limitador desta area, uma vez
que o erro das medigdes em aguas interiores pode
variar de poucos centimetros (nos melhores casos)
a alguns metros (nos piores casos). Devido as
potencialidades e as possibilidades de evolugao
dos sensores radar nos proximos anos, além da
grande quantidade de missdes presentes e futuras,
a altimetria por satélite tende a se tornar cada vez
mais util e eficiente. Problemas como a frequéncia
temporal poderdo ser sanados com estudos
multimissdo. J& a acuracia tende a melhorar com
o surgimento de novas tecnologias e sensores
como os sensores em modo “SAR” (synthetic
aperture radar) em “SARIN” (synthetic aperture
radar interferometer) como os instrumentos a
bordo das missdes CryoSat-2 (SAR e SARIN) e
Sentinel-3 (SAR).
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2. 0 ESTADO DA ARTE DA ALTIMETRIA
SATELITE RADAR

A altimetria por satélite radar tem sido
amplamente utilizada na hidrologia e hoje conta
com um crescente numero de trabalhos, resultado
da maior disponibilidade de dados gerados por
diversos satélites. Nesse contexto, é importante
ter um panorama das principais aplicag¢des, dos
trabalhos realizados com seu uso, aqui optamos
por dar énfase aqueles realizados em territorio
brasileiro. Além disso, destaca-se as perspectivas
futuras da altimetria radar por satélite, que podem
colaborar ainda mais com o uso na hidrologia.

2.1 Aplicabilidade

A altimetria radar por satélite apresenta
aplicagdes em diversas areas tais como a
dindmica tropical dos oceanos, a variagdo do
nivel dos mares em larga escala, a construgao
de séries historicas, os estudos de fendmenos
naturais globais (ex.: El Nifio e La Nifia) (FU &
LE TRAON, 2006, BERGE-NGUYEN et al.,
2008; LUO et al., 2015).

A maioria dos estudos em altimetria é feito
para os oceanos, uma vez que os sensores foram,
em sua maioria, desenvolvidos para monitorar
esse tipo de superficie. Nessas areas sdo
apresentados os melhores resultados, ja que as
técnicas sdo bem desenvolvidas e a quantidade de
trabalhos é grande. O uso da altimetria, porém,
vai além das aplica¢des em oceanos, a altimetria
tem sido utilizada para estudos em regides
costeiras € um numero crescente de trabalhos
tem sido realizado em areas continentais
(CALMANT et al., 2006;2008).

No que diz respeito aos estudos
hidrologicos, os dados altimétricos produzidos
podem ser utilizados para complementar os
dados convencionais produzidos nas estagdes
fluviométricas, na criagdo de séries temporais,
na elaboragdo de perfis altimétricos de rios e,
também, para o nivelamento de estagdes in situ
(CALMANT & SEYLER, 2006; BIRKINSHAW
et al., 2010; MICHAILOVSKY et al., 2012;
BECKER et al., 2014).

2.2 Estudos de altimetria no Brasil

No Brasil os estudos com o uso da
altimetria radar s3o mais frequentes na bacia
Amazonica, pois as técnicas aplicadas a mares
e oceanos podem ser utilizadas de forma eficaz
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devido a dimensao dos corpos hidricos desta
regido, que torna as respostas espectrais mais
semelhantes aquelas obtidas nos oceanos.

O primeiro trabalho realizado no Brasil foi
o de Koblinsky et al. (1993), com a utilizagdo do
satélite Geosat, que foi o primeiro com precisao
suficiente para aplicagdo em hidrologia. O
estudo foi realizado para quatro pontos na bacia
Amazodnica, de modo que a orbita do satélite
estivesse proxima a estacdes fluviométricas
convencionais. Foi desenvolvido um método
automatizado para aplicacdo das técnicas de
altimetria, o qual produziu um erro médio
quadratico de 1,2 metros em relagdo aos dados
in situ, ja na aplicag@o da técnica manual o erro
foi de 0,7 metros considerado como promissor.

LEON et al. (2006) calculou a relagao
nivel-vazao para 21 esta¢des virtuais na bacia
do Rio Negro com dados ENVISAT. O estudo
estabeleceu curvas chaves para as 21 estagdes
virtuais, e apresentou um método para minimizar
os erros médios quadraticos que permitiu
estimar fluxo zero efetivo e consequentemente a
profundidade das 21 se¢des com uma diferenga
média de 1,1 metros entre a profundidade medida
e a estimada. O método permitiu a extragao
da elevagdo de fundo, declividade de fundo e
superficie livre e coeficientes de rugosidade a
partir da combinagdo de dados de altimetria e
vazao.

Visando auxiliar no monitoramento
de vazdo de bacias hidrograficas com baixa
quantidade de esta¢des fluviométricas, Getirana
et al. (2009) utilizaram os dados altimétricos com
o desenvolvimento de uma metodologia baseada
na distribuicdo de chuva calibrada e validada
com o uso de dados locais. O Modelo de Grandes
Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(MGB-IPH) foi aplicado na bacia hidrografica
do rio Branco (sub-bacia do rio Amazonas) e
os resultados das vazdes calculadas indicaram
uma relagdo entre a acuracia do modelo ¢ o
tamanho da area de drenagem, o que foi atribuido
primeiramente a baixa quantidade de dados
pluviométricos e também a restri¢des do modelo,
que foi desenvolvido para grandes bacias. Além
disso, foram feitas analises quanto a declividade
dos rios, que foram comparados aos dados
ENVISAT e Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). Os resultados sugerem que os dados
gerados por altimetria de satélite tém maior
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acuracia entre os outros analisados e deveriam
ser utilizados sempre que disponiveis. Getirana
et al. (2013) realizou um segundo estudo na
bacia Amazdnica buscando analisar o potencial
de grandes conjuntos de dados de altimetria na
configuragdo de uma rede complementar de
monitoramento capaz de fornecer dados de vazao
em areas ndo monitoradas.

De Paivaet al., 2013, fizeram a modelagem
hidrologica/hidrodindmica da Bacia do Rio
Amazonas, com a utilizacdo do MGB-IPH.
Para fins de validacdo foram utilizados dados
observados através do sensoriamento remoto.
Os dados de nivel de agua obtidos através da
altimetria radar, através do satélite ENVISAT,
foram um dos dados utilizados na validagéo.

Da Silva et al. (2010), compararam a
performance de dois algoritmos de retracker
(ICE-1 e ICE-2) para dados de duas missdes
altimétricas, ERS-2 e ENVISAT. A comparagao
foi aplicada para diversos trechos de rios da
bacia amazodnica que variam tanto em extensao
quanto em largura. Quando comparados aos
dados de esta¢des convencionais, os erros médios
foram de 12 centimetros nos melhores casos, 40
centimetros na maior parte das situagdes e muitos
metros nas piores situagdes. Os dois retrackers
apresentaram resultados semelhantes, quanto
aos satélites, foi constatado que o ENVISAT
apresentou uma melhoria na altimetria, quando
comparado com o ERS-2.

Ainda em 2010, Roux et al. (2010)
propuseram a comparac¢do entre aspectos
qualitativos e quantitativos entre trés métodos
diferentes de criagdo de estag¢des virtuais de
monitoramento: a) sele¢do manual de pontos;
b) método semi-automatico baseado nas
caracteristicas de cobertura do solo que permite
a localizagdo da superficie de agua do corpo
hidrico estudado; e c) procedimento inédito
totalmente automatico que utiliza um modelo
digital de elevagédo e a estimativa da largura do
rio. O estudo foi aplicado na bacia amazonica e
os resultados obtidos através desses trés métodos
sdo comparados, nos quais o erro de nivel de
agua absoluto foi de 46, 26 e 15 centimetros
respectivamente, para 95, 90 e 80 por cento dos
valores de nivel de agua gerados. Os resultados
mostraram que o método automatico teve erros
proximos aqueles obtidos pelo método manual,
isso gera a possibilidade de usar a altimetria
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por satélite para obter séries temporais de nivel
de agua em grande escala e ajudou a aumentar
consideravelmente a aplica¢do da altimetria radar
em hidrologia.

No ano de 2005, a bacia Amazdnica
foi afetada por um evento climatico extremo,
com uma seca excepcional. Devido ao numero
limitado de esta¢des fluviométricas in situ ao
longo da bacia nao foi possivel quantificar de
forma precisa os dados de nivel e vazao do rio no
periodo. Frappart e al., (2012) com a utilizagéo
de dados altimétricos multimissdes observaram
e calcularam a quantidade de agua entre 2003
e 2007 de modo a monitorar mensalmente o
nivel de 4gua armazenada na bacia Amazonica.
Assim, a partir dos dados de sensoriamento
remoto constatou-se que, na seca de 2005 o nivel
de armazenamento foi, aproximadamente, 76%
menor que a média calculada entre 2003-2007.
Deste modo, mostrou-se a aplicabilidade da
altimetria radar como auxilio na detec¢do dos
efeitos causados pelas mudangas climaticas.

Costi (2012) comparou as medidas
altimétricas obtidas por radar com aquelas
disponiveis para as estagdes in situ entre 0S anos
de 2002 e 2008. Os dados remotos acompanharam
o regime de varia¢do de niveis registrados nas
estacdes convencionais, o que indica o grande
potencial de uso desses dados como fonte
complementar em estudos hidrologicos.

Schwatke et al. (2015) criaram uma
série temporal de dados para lagos e rios na
América com o uso combinado das missodes
altimétricas ENVISAT, ERS-2, Jason-1 e 2,
TOPEX/Poseidon e SARAL. Os erros médios
quadraticos variaram entre 4 e 36 centimetros
para lagos, ja para rios os erros ficaram entre
8 e 114 centimetros, quando comparados aos
dados das estagdes convencionais. Com a
aplicagao do filtro de Kalman, o erro médio foi
de 19,6 centimetros para rio Madeira, no Brasil,
em frente aos 45 e 53 centimetros obtidos por
técnicas convencionais.

Paris et al. (2016) utilizaram radares
altimétricos orbitais como suporte a modelagem
de vazdo. Nesse caso foram selecionados dados
dos satélites Jason-2 e ENVISAT para elaboragao
de séries temporais para mais de 100 afluentes
do rio Amazonas. Esse estudo mostrou o grande
potencial da altimetria radar para o fornecimento
de dados para modelos hidrologicos de grandes
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bacias, uma vez que foi possivel a utilizagdo
dos dados altimétricos no modelo. Como pode
ser constatado a partir dos trabalhos citados
a altimetria por satélite radar tem um grande
potencial no monitoramento espago-temporal
das variagdes do nivel de 4gua, na modelagem
hidrologica, entre outros. Porém os estudos
sd0 mais concentrados em grandes rios, com
o Amazonas. Os estudos em regides fora da
Amazonia sdo mais raros, devido a propria
natureza dos rios (menor porte), da topografia
das margens e da regido, entre outros fatores que
dificultam a obteng¢do de dados com boa precisao
e acuracia. Estudos pioneiros fora da bacia
Amazonica foram desenvolvidos por Maillard
e Calmant (2013), Pereira e Maillard (2014),
Abreu e Maillard (2014) e Maillard et al. (2015).

Com a utilizagdo de dados das missoes
ENVISAT e SARAL, Maillard e Calmant (2013),
fizeram um estudo em um trecho de 1000 km do
rio Séo Francisco. No artigo foram descritos uma
série de processamentos espaciais para corrigir
medidas de nivel ndo relacionadas com a agua.
A acuracia média obtida no trecho do rio Sao
Francisco foi de 60 cm (45 c¢cm se eliminados os
outliers). Posteriormente, MAILLARD et al.
(2015) calcularam o nivel de agua para varias
estagdes virtuais de monitoramento no rio Sao
Francisco, o qual € considerado estreito para
aplicagdes de altimetria radar em hidrologia.
Técnicas de processamento baseadas na forma
e largura do rio, medigdes fora do nadir (off-
nadir) e conhecimentos prévios das areas
de estudo, foram utilizadas com o intuito de
melhorar a precisdo das medidas de nivel.
Quando comparado as medidas in situ, os
erros médios quadraticos foram menores que
0,6 metros e, nos melhores casos, 0,3 metros.
Os resultados mostraram que a acuracia varia
significativamente dependendo de fatores
ambientais tais como a cobertura do solo e a
variagdo topografica nas margens.

Pereira e Maillard (2014), buscando
compreender a influéncia do comportamento da
cobertura do solo nas areas adjacentes as estagoes
virtuais de monitoramento distribuidas ao longo
do territorio brasileiro, analisaram as formas de
onda das diferentes classes. Foram amostrados
e analisados dados das coberturas mais comuns
que sdo: agricultura, floresta nativa, floresta
plantada, cerrado, pastagem, areas urbanas e
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aguas abertas. As classes de aguas abertas e
floresta apresentaram boa separabilidade quando
comparadas as outras classes. Entretanto, estas
duas apresentaram respostas muito similares
podendo ser facilmente confundidas entre si.
Um estudo mais aprofundado sobre a influéncia
da cobertura do solo e das formas de cobertura
vegetal podera trazer melhoria na acuracia das
medidas de nivel em rios de pequeno e médio
porte.

Abreu ¢ Maillard (2014) estudaram a
variagdo de volume da represa de Trés Marias,
no Alto Sdo Francisco. Os dados altimétricos
radar foram comparados com os dados in situ,
neste caso o erro médio quadratico foi de 0,24
metros, préoximo ao encontrado em estudos
similares (CALMANT ef al., 2006; DA SILVA
etal.,2010; MAILLARD & CALMANT, 2013).
Além disso, Abreu e Maillard (2014) trabalharam
com arelacdo entre cota, area do espelho d’agua
e volume da represa de Trés Marias. A partir
dessa relagdo foi proposto um modelo de trés
variaveis, onde a partir de um desses dados ¢
possivel inferir sobre os outros dois.

3. Perspectivas Futuras

O uso da altimetria radar possui uma série
de vantagens para a hidrologia. A cobertura global
torna possivel realizar medidas em areas de dificil
acessibilidade, além de constituir um referencial
comum na superficie terrestre. O tempo entre a
aquisicao e disponibilizagdo dos dados € quase
em tempo real permitindo monitoramento mais
proximo aos eventos climaticos extremos. Por
outro lado, uma das desvantagens relaciona-se
a taxa de revisita (de 10 a 35 dias) dos satélites
(ROSMORDUC, 2011), que é incompativel
com o modelo tradicional de medi¢des diarias;
um problema que a capacidade de utilizar dados
de varias missdes promete reduzir em grande
parte nos proximos anos. A incerteza é outro
fator limitador a altimetria, uma vez que o
erro das medi¢des em aguas continentais pode
variar de poucos centimetros (nos melhores
casos) a alguns metros (nos piores casos). Além
dos avangos tecnologicos em sensores, sdo as
pesquisas em técnicas de processamento que
representam a melhores formas de aprimorar a
acuracia das medigdes.

Devido a grande quantidade de missdes
presentes e futuras, a evolugao dos sensores radar
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e suas potencialidades de aplicacdo, a altimetria
radar por satélite tende a tornar-se o futuro para
os estudos de monitoramento de nivel e vazio
de rios. As missdes previstas para 0s proximos
anos (Sentinel-3, Jason-CS e SWOT) véao trazer
melhorias significativas em todos os aspectos das
aplicagoes hidroldgicas da altimetria por satélite.
Devido a maior resolugdo espacial dos sensores,
o que podera reduzir a contaminagdo dos dados
por respostas vindas de areas vizinhas aos corpos
d’agua, além da introdu¢do de novos tipos de
sensores, que tendem a ter uma maior precisao
¢ acuracia na obten¢do dos dados.

Conclusio

A utiliza¢do dos dados altimétricos obtidos
por sensoriamento remoto ja complementa os
dados obtidos de forma tradicional (estagdes in
situ), e permite obter dados em areas de dificil
acesso.

A maior parte dos estudos realizados em
territorio brasileiro esta relacionada a regido
amazoOnica. [sso ocorre pela possibilidade de
utilizacdo direta das técnicas e algoritmos ja
desenvolvidos para os estudos oceanicos. Os
rios dessa regido possuem larguras maiores ou
compativeis com o tamanho dos footprint dos
sensores em modo LRM. Ademais, a quantidade
de pontos sobrepostos a agua sdo, na maioria
dos casos, grande, o que permite gerar boas
medig¢des. Por outro lado, as aplica¢des fora do
contexto amazonico sdo ainda escassas, devido as
limitagdes impostas pelo porte dos rios (pequeno
e médio) e também pela resolugdo espacial dos
sensores embarcados nas missdes atuais. O uso
da altimetria para a medi¢do do nivel em rios
de pequeno e médio porte € influenciado por
diversos fatores, como a contaminag¢io do sinal
radar, respostas fora do nadir (off-nadir), baixa
quantidade de pontos sobrepostos ao curso
d’agua, inexisténcia de técnicas e algoritmos
préprios para lidar com a natureza desses rios,
entre outros.

O aprofundamento nos estudos e técnicas
de processamento de dados tende a oferecer
medidas de nivel com maior acuracia. Além disso,
o langamento de novas missdes com sensores
mais precisos e de tecnologia SAR e SARIN ira
permitir a expansdo das aplicagdes para outras
regides do Brasil. Com isso, € esperado que mais
estudos sejam realizados fomentando a criagao
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de bases de dados mais robustas que ajudem
a melhorar o monitoramento ¢ a gestdo dos
recursos hidricos, inclusive em areas remotas.
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ABSTRACT:

Satellite altimetry is becoming a major tool for measuring water levels in rivers and lakes offering accuracies compatible with many
hydrological applications, especially in uninhabited regions of difficult access. The Pantanal is considered the largest tropical wetland
in the world and the sparsity of in sifu gauging station make remote methods of water level measurements an attractive alternative.
This article describes how satellites altimetry data from Envisat and Saral was used to determine water level in two small lakes in the
Pantanal. By combining the water level with the water surface area extracted from satellite imagery, water volume fluctuations were
also estimated for a few periods. The available algorithms (retrackers) that compute a range solution from the raw waveforms do not
always produce reliable measurements in small lakes. This is because the return signal gets often “contaminated” by the surrounding
land. To try to solve this, we created a “lake” retracker that rejects waveforms that cannot be attributed to “calm water” and convert
them to altitude. Elevation data are stored in a database along with the water surface area to compute the volume fluctuations. Satellite
water level time series were also produced and compared with the only nearby in situ gauging station. Although the “lake” retracker
worked well with calm water, the presence of waves and other factors was such that the standard “ice1” retracker performed better on
the overall. We estimate our water level accuracy to be around 75 cm. Although the return time of both satellites is only 35 days, the

next few years promise to bring new altimetry satellite missions that will significantly increase this frequency.

1. INTRODUCTION

Satellite altimetry is becoming an important tool for measuring
water levels in rivers, lakes and wetlands and offers accuracies
compatible with many applications such as water resource moni-
toring, flood control and even water volumes and discharge when
combined with other data like satellite imagery or in situ data. It
is especially useful in uninhabited regions of difficult access like
the Pantanal wetland complex of Brazil, Bolivia and Paraguay.
With an area of 150 000 sq km the Pantanal is considered both
the largest sedimentary flood plain and the largest tropical wet-
land complex in the world being characterized by a major annual
flood pulses and a very dynamic process of sediment transport.
The Pantanal is a complex landscape of rivers, lakes and wetlands
(Figure 2) with a high biodiversity linked to its specific hydrolog-
ical regime of flood pulses. Given the hydrological and ecologi-
cal importance of the region, monitoring its dynamic is essential
to the protection of this fragile ecosystem and to the survival of
the populations that depend on it. The sparsity of in situ gauging
stations and the difficulty of access make the region difficult to
monitor and remote methods of water level measurements can be
the only viable alternative.

Satellite altimetry was originally developed mostly for the study
of ocean topography and phenomena like “El Nifio” and “La
Nina” but is being increasingly used for applications in coastal
and inland waters (Da Silva et al., 2012). Numerous studies have
been published in recent years to demonstrate the application of
satellite altimetry for measuring water levels in rivers, lakes and
reservoirs. The systematic monitoring of water storage variation

in lakes, with regularity and precision, is of utmost importance

*Corresponding author

for understanding the environmental processes of the surround-
ing areas, the interference of the climate changes on the water
availability and better management of the water supply. Due to
the complexity of the factors in which the balance of input and
output of water from lakes depends on, individually monitoring
each one of them is still considered infeasible (Crétaux et al.,
2011).

Satellite altimetry data can present itself either as one of a few
pre-processed altitude range measurement for either ocean or ice
or as a the raw waveform returns from the radar instruments. It
has been shown by a number of authors that the available retrack-
ers (ocean or ice) do not always produce very reliable measure-
ments in continental waters, especially in small lakes or rivers of
less than 1 km in width (Berry et al., 2005; Siddique-E-Akbor et
al., 2011). This is because none of the available retracker was
developed for inland waters (Sulistioadi et al., 2015). Since the
radar footprint is much larger than these water bodies, the return
signal gets often “contaminated” by the surrounding land.

This article describes a preliminary study to evaluate the potential
of using altimetry data from Envisat and Saral satellites combined
with satellite imagery to estimate water volume fluctuations in
two small lakes in the Northwestern part of the Pantanal known
as the Amolar region. We also implemented and tested a new
retracker (baptised Lakel) specifically for calm water lakes.

2. BACKGROUND ON SATELLITE ALTIMETRY IN
LOW RESOLUTION MODE (LRM)

The principle of satellite altimetry is simple: the radar antenna
sends pulses (time to) that reach the Earth’s surface at near speed
of light and are reflected back towards the antenna (time ¢ ) which



records the time needed for the trajectory back and forth (Chel-
ton et al., 2001). By dividing the time difference by two ({2511,
and subtracting it from the satellite’s altitude, a precise estimate
(in the order of centimetres) of the surface elevation (water, ice
or land) can be obtained (Gardini et al., 1995). Figure 1 illustrate
this principle and shows the Saral satellite.

The Envisat ' and Saral 2 satellites both use (or used for Envisat
that was decommissioned in 2012) radar altimeters in low reso-
lution mode (LRM) that performs as a conventional pulse limited
altimeter. The pulses are transmitted continuously and the re-
flected echoes are processed and summed up to reduce the noises
caused by multiple responses (Fenoglio-Marc et al., 2015). Satel-
lite altimetry produces point measurements along a ground track
and the data are limited to the satellite path coverage. Envisat and
Saral used the same nominal orbit and the same return frequency
of 35 days. The spacing between measurements within the satel-
lite track is approximately 400 m and 165 m for Envisat and
Saral respectively and the distance between neighbouring tracks
is about 80 km at the equator (Roca et al., 2009).

Since the variation in range from the satellite to the surface is
much larger than is captured by the echo recording system, it is
necessary to track the return echo (Roca et al., 2009). The sensor
has to estimate the time needed for the impulse to go forth and
back in order to predict the “range window”. This is the role of
the “tracker”, an on-board program that computes the “opening”
and “closing” time of the 128 recording gates (Roca et al., 2009).
The raw data is recorded in a signal waveform (WF) that covers
a time lag representing a distance of about 40 m for SARAL and
60 m for ENVISAT.

To compute altitude, atmospheric and geophysical corrections are
performed in the ground processing chain. A continuous func-
tion is fitted over the bins of the WF and a point is chosen to
represent the most likely altitude at nadir based on the WF shape.
This process is called retracking. Three retracker algorithms are
commonly used with SARAL/Altika and ENVISATA/RA-2 data:
(Icel, Ice2 and Ocean) (Rosmorduc et al., 2006; Baker et al.,
2002).

3. METHOD
3.1 Study Area

Located at the geographical center of South America with an area
of 150 000 km? the Pantanal, is the largest tropical wetland in the
world. The larger part is situated in Brazil (= 80 %) with the rest
in Bolivia (= 20 %) and Paraguay (< 1%). Its economy is mostly
based on livestock farming but also on a booming tourist industry
(Junk and de Cunha, 2005). The Paraguay River is the main water
course bringing water in and out of the Pantanal. Although an-
nual precipitations are less than the potential evaporation (Tucci
etal., 1999) the hydrological and topographical characteristics of
the Pantanal with flat terrain receiving water from the Planalto re-
gion create annual flooding with an area between 10 000 km? and
100 000 km? (Paz et al., 2014). The inaccessibility and low pop-
ulation of the region make it very difficult to monitor with in situ
water level stations which explains their scarcity throughout the
Pantanal. This flood pulse is the most distinctive characteristic

LEnvisat was an European Space Agency (ESA) satellite with numer-
ous instruments, one of which was the RA-2 radar altimeter.

2Saral is a cooperative altimetry technology mission of Indian Space
Research Organisation (ISRO) and France’s Centre National d’Etudes
Spatiales (CNES) launched in 2013; Altika is the radar altimetry instru-
ment.
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Figure 1: Illustration of the principle of satellite altimetry with
Saral.

of the Pantanal making it a challenge for hydrological modelling
(Paz et al., 2014).

For this pilot study, we chose two lakes in the Northwestern por-
tion of the Pantanal, a region known a the Serra do Amolar (Figura
2). This region does not suffer the flood pulse as much as the
Southern part and remains flooded throughout the year. The two
lakes are at both Southern and Northern ends of the Amolar re-
gion: lakes Gaiba (South) and Baia Grande (North). The two
lakes have areas of ~ 93 km? and ~ 25 km? respectively which
are considered small for satellite altimetry in LRM.

3.2 Water Surface Area Calculation

The imagery data used in this study was acquired from the United
States Geological Survey (USGS) on-line platform ( Earth Ex-
plorer) and ESA’ Sentinel Data Hub. Images from the Landsat-
5 TM, Landsat-7 ETM+, Landsat-8 OLI and Sentinel-1 (radar)
missions were selected considering the best possible match with
the dates of passage of the Saral and Envisat satellites and the
quality of the images taking into account the cloud coverage over
both lakes. We selected 11 images: 5 for the Envisat data be-
tween May and September 2009 and 6 for the Saral data between
March and November 2015.

Thresholding and classification approaches were tested for both
types of image. The classification was performed solely on the
infrared bands of the Landsat images using a probability thresh-
old to separate water from land. For the radar images, both the
VV and VH bands were used. For the thresholding of the op-
tical images only the shortwave infrared band was used (A ~
1.55 — 1.75 um for Landsat-5 and -7 and A ~ 1.57 — 1.65 um
for Landsat-8 ) and only the VV band of Sentinel-1 images. Be-
cause water is an almost specular reflector in side-looking radar,
a threshold is easily found to separate it from dry land. The lakes



Figure 2: General views of the study area shownig the two lakes
investigated. A MODIS image in the backdrop shows the extent
of the water surface covering the region (dark tones).

were then separated from the connecting rivers and streams using
a standardized buffer. The estimated areas could not be validated
at this time. A future field campaign will enable us to validate our
approach.

3.3 Water Level Determinations

The water level data for both lakes was computed from two al-
timetry satellites: Envisat (2002-2010) and Saral (2013-2015)
which both use the same nominal orbit. Although we only calcu-
lated the water surface areas for 11 different dates, we still pro-
duced water level time series for the whole period covered by the
satellites.

The radar satellite altimetry data was processed with a special
application tool called SWG (Satellite Water Gauging) (Maillard
etal., 2015) using the Python 2.7 environment. SWG can be used
for extracting altimetry data for lakes or rivers, depending on the
user’s needs.

Satellite altimetry data needs a series of corrections and pre-proces-
sing procedures. The surface altitude is a result of the subtraction
from satellite’s altitude s of the range p, and correcting it con-
sidering the atmospheric phenomena that delay propagation: the
variations of the ionosphere (iono), pressure (dry troposphere:
dry) and humidity (wet troposphere: wet), and the solid earth
(set) and polar (pt) tides that generate crustal vertical motions.
Another correction makes the resulting altitude relative to the
geoid datum (G C') instead of the rotation ellipsoid (Equation 1).

H, = as — (p + tono + dry + wet + pt + set) + GC (1)

The range is normally extracted from one of the available retrack-
ers: ocean, icel, ice2, ice3 and sea ice. But since only the first
three are available for both satellite, we only used these. There
are no retracker available for land, rivers or lakes and most au-
thors use one of the ice retrackers (Zhang et al., 2010; Da Silva

et al., 2012; Zheng et al., 2016). As we observed frequent prob-
lems with the available retrackers, we build one specifically for
lakes of calm water (very large lakes tend to have waves similar
to oceans).

3.4 Lake specific retracker (Lakel)

A retracker is an algorithm whose function is to find the most
“likely” nadir point within the waveform. Knowing that the coor-
dinates of the data point is over water, this point should indicate
the range between the satellite and the water. If land falls within
the satellite footprint and if this land is at an higher elevation than
the water surface, the distance to the satellite might be shorter
even though it is off-nadir. Conversely, if for some reason a wa-
ter surface also situated off-nadir sends a stronger return signal
than the water at nadir, the retracker can register this return as the
“good” signal and compute a range that is longer than the water
surface at nadir, a situation common in LRM satellite altimetry
known as “hooking” (Da Silva et al., 2012). This can occur for
instance in a lake or river with the presence of small waves. We
noticed that the waveform over lakes was often characterized by
a single peak, especially near the shore where the water is more
protected from the wind and produce little waves. We then cre-
ated a retracker algorithm to take advantage of the peculiar situa-
tion. The “Lakel” retracker computes the following steps:

1. Compute the second derivative of the waveform by applying
a Laplace operator.

2. Retain all peaks with 10% or more of the maximum ampli-
tude.

3. Count the remaining peaks.

4. If there are no more than 3 peaks, use the first to calculate
the range.

5. 1If the algorithm fails, use the “Icel” retracker.

The last step was included because we noticed that in situation
of complex waveforms, the “Icel” retracker tended to produce
better results than the others (see Results section).

Figure 3 shows examples of waveforms over Lake Gaiba along
with a tentative interpretation of the phenomenon causing their
shape.

3.5 Comparison of Retrackers and Validation

Although we had strong indications from otehr previous stud-
ies that the “Icel” retracker would yield better results than the
other retrackers avalable, we still tested the three retrackers avail-
able from both Envisat and Saral data and the one we created:
“Icel”, “Ice2”, “Ocean” and “Lakel”. Because the region is iso-
lated and mostly uninhabited, very few in situ water level stations
are availble. In fact we could only use one single station sit-
uated near (< 5 km) the Gaiba Lake from the ANA database
(http://hidroweb.ana.gov.br). We then validated our re-
sults using RMSE between the satellite water level and the ad-
justed ANA data (the levels in the ANA database are only relative
without absolute elevation).
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Figure 3: Illustration and interpretation of waveform response across Lake Gaiba. Waveforms 1, and 4 have both a very strong single
peak return that might be produced by a roughly textured yet flat surface (vegetation) and the fact that water is present but off-nadir
might cause that part of the impulse to be reflected specularly away from the sensor. Waveforms 5, 16, and 17 have a typical calm water
response with a single peak of much less energy than the previous two and apparently receive very little influence from other surfaces.
Waveforms 13, 20, 21 and 24 have a secondary peak (or peaks) that may come from the nearby land (=~ 2km) or even small waves that
backscatter towards the antenna. Waveforms 8, 9, 12, 25, 28 and 29 are complex waveforms that receive influence from the land, waves
or both; these waveforms may receive land contamination from more than one direction contributing to their complex shape. Waveform
32 has land at its nadir but clearly receives influence from off-nadir surfaces explaining why its peaks corresponds to altitudes below
the lake surface. Note the small range near the Eastern shore of the lake.



3.6 Volume Fluctuation Computation

The combination of the SWG levels and surface area was used
to estimate the volume variation in the two lakes between the
selected dates. The change in volume(AV') between two dates
t1 and t2 was calculated using equation 2, where Alevel =
levely, — levely, .

AV = Aleveliy—1, X (Areay, + Areay, /2) 2)

4. RESULTS
4.1 Water level time series

Because we had only one in situ water level station near Lake
Gaiba, our first step was to use it to calculate RMSE for the four
retrackers and for both Envisat and Saral data (Table 1). Although
we had the impression our Lakel retracker could bring improve-
ment we discovered that on the average, Icel is still better, probal-
bly because it is less sensitive to peaks that might be caused by
trees, boats and nearby land (the satellite track on some dates is
relatively close to the Eastern shore where there are tall trees and
even a small range 400 m above the lake; see Figure 3). Fig-
ure 4 shows the water level time series produced from the Icel
and Lakel retrackers after combining Envisat and Saral data com-
pared with the nearby in sifru station. Note that both are quite
similar but that some outliers of Lakel are further away.

Envisat RMSE (m)
Icel Ice2 Ocean Lakel | Icel

Saral RMSE (m)
Ice2 Ocean Lakel

0.774 1996 3.574 1.182|0.769 2.412 failed 1.352

Table 1: Root mean square errors between in situ data and satel-
lite altimetry for the four retrackers of both Envisat and Saral.

(a) Icel

(b) Lakel

Figure 4: Time series combining Envisat and Saral data for the
Icel (top) and Lakel (bottom) retrackers.

To assess the difference between the Icel and Lakel retrackers
we plotted sequences of altimetry points from track 220 that cross
both Lake Gaiba (Figure5) and Lake Baia Grande (Figure6). We
made sure that all points fell directly over both lakes. From these
we could observe the following:

(a) Envisat icel (b) Envisat lakel

(c) Saral icel (d) Saral lakel

Figure 5: Water level sequence of satellite altimetry points cross-
ing Lake Gaiba (track 220) showing the behaviour of the Icel and
Lakel retrackers for both Envisat and Saral.

(a) Envisat icel (b) Envisat lakel

(c) Saral icel (d) Saral lakel

Figure 6: Water level sequence of satellite altimetry points cross-
ing Lake Baia Grande (track 220) showing the behaviour of the
Icel and Lakel retrackers for both Envisat and Saral.

e The points appear more consistent over Lake Gaiba than
over Lake Baia Grande, probably because the former is larger.

e Lakel is systematically less constant than Icel.

o Although all points fall directly within the lakes (and more
than 1 km from the shores), all graphs show variations of
sometimes more than 1 m within the same sequence.

e High water are generally more stable than low water, pos-
sibly because of the resurgence of small island during low
water periods.

4.2 Water Surface Area Determination

Four different types of images were used to determine the wa-
ter surface area: Landsat-5, -7, -8 and Sentinel-1. Both thresh-
olding and classification techniques were tested. It was found
however that classification was more consistent as a “blind” ap-
proach. It also produced results more consistent with the water
levels obtained from both the satellite altimeters and the single
in situ gauging station. Although we could not validate these re-
sults the simple fact that higher water levels were associated with
larger areas was in itself a partial validation of the approach. Fig-
ure 7 shows examples of the difference in area for the two lakes.

From another perspective, because these lakes are small consider-
ing a 10-30 m pixel ground resolution, the proportion between the
number of contour and inside pixels can be rather large and rep-
resents a significant source of error that should be taken into ac-
counts when working with images of different resolution. In this



(a) Lake Gaiba (b) Lake Baia Grande
Figure 7: Comparison of some of the water surface areas cal-
culated for Lake Gaiba (a) and Lake Baia Grande (b). Note that
Lake Baia Grande is located in a very flat area that even the small-
estincrease in water level involves a large difference in area while
Lake Gaiba is much less affected by water level changes.

study we have calculated that for the larger lake (Lake Gaiba) the
ratio between perimeter and area is ~0.0015 while the smaller
one (Lake Baia Grande) has a ratio of ~0.006. Considering a
ground resolution of 10 m (Sentinel-1) these ratios become 0.014
and 0.057 respectively while for the 10 m resolution (Landsat)
these values are 0.004 and 0.017 respectively. This means that,
all other considerations apart, the error measurement can be three
time larger with Landsat compared with Sentinel-1 data.

4.3 Water Volume Fluctuation

Because the project is still in its infancy, we restricted our vol-
ume fluctuation study to two separate years for the two lakes:
2009 with Envisat and 2015 with Saral. Table 2 shows the height
and area values for 11 dates and for the two lakes as well as the
volumes change when all the necessary data was available. In
some cases we were not able to identify image data available to
correspond with the altimetry data from either Envisat or Saral.
Also, Saral drifted off-track (by over 10 km) during the months of
June and July 2015 and could not register altitude data for either
lakes. It is also clear from the data that the relation between area
and height is far from linear and an elevation of the water level
by only a few centimetres can represent a very large increase in
area.

A few inconsistencies can also be observer from Table 2 where
an increase in area was not accompanied by a higher water level.
Three such cases can be observed (in bold italic in Table 2) and
can be attributed to inaccuracies in either measurement or in the
time lag between the altimetry measurement and the image ac-
quisition. We think that this could be the case for the last set of
measurement from Envisat (30 September 2009) with a delay of
six days between data acquisitions.

5. DISCUSSION

It is clear that the method we proposed and the results we achieved
could not be taken as substitute to in situ gauging stations because
both the temporal frequency and the accuracy are insufficient.
Having very little validation data, it is also difficult to identify

the errors which probably come from both sources of data but in
an unknown proportion. In addition to these shortcomings, the
drifting of the altimetry satellite can invalidate the measurements
especially for small lakes. Clouds were also a problem for the op-
tical image data and a short time lag between the altimetry data
and the image acquisition date was not always possible.

However we should take notice that all these problems will be
greatly reduced in the near future. First because the number of al-
timetry satellites is rapidly increasing and for instance the launch
of Sentinel-3A in March 2016 with a SAR altimeter promises a
significant increase in accuracy with a much reduced footprint.
Sentinel-3A will be followed by Sentinel-3B in 2017 which will
increase coverage. Other missions are also on the drawing board
such as Jason-CS and SWOT (2020).

Radar images from Sentinel-1A are already available but the launch
of Sentinel-1B in April 2016 will reduce the return time by a fac-
tor of two and make it possible to obtain an image anywhere on
the Earth every six days. A validation of the accuracy of sepa-
rating water from land in these images is needed in order to de-
termine the best approach to this segmentation especially with
the peculiar characteristics of these small lakes in the Pantanal
that can have a large portion of their surface covered with macro-
phytes.

The fact that most in situ gauging stations have not been levelled
accurately is also a limiting factor to determine the accuracy of
satellite water level measurements for small lakes. The Brazilian
water agency (ANA) is currently levelling its gauging station but
it will probably be a few years until all stations are levelled.

All these factors will bring improvements but the use of LRM
altimeter for hydrology is still relatively new and much research
is needed especially in developing adaptive retrackers that can
deal with complex situations such as this small lakes context.
The “Lakel” retracker we developed in this research worked rel-
atively well in very specific situations but did not, on average,
bring improvement to the “Icel” retracker which is by far still the
most used for hydrological studies.

All the sources of error mentioned above show the volume fluctu-
ations we have measured have very limited accuracy but it is still
the only source of such data possibly available at this moment.

6. CONCLUSIONS

We described in this article a method to measure the surface water
area and the water level altitude from satellite data for two small
lakes in Brazil’s Pantanal in order to estimate volume fluctuations
over time. The surface areas were measured from satellite image
data of both optical (Landsat) and radar (Sentinel-1) type using
pixel-based classification and a probability threshold. The water
level was obtained from processing satellite altimetry data from
Envisat and Saral. We also implemented a new “retracker” that
we baptised “Lakel” to deal with the peculiar situation of calm
water waveforms. Although the retracker behaved relatively well
with parts of the lake waters, on average the supplied retracker
“Icel” produced better results. A number of problems were iden-
tified including:

e Images of the same date as the altimetry measurements were
not always available.

e Altimetry measurements for small lakes can show large vari-
ations because of signal “contamination”.



Landsat Image date Satellite Cycle Cycle date Gaiba Lake Baia Grande
Area Height AVolume | Area Height AVolume
(ha) (m) (x10°m3) | (ha) (m) (x10°m?)
L-7 17 May/09  Envisat 79 19/May/09 b 90.20 n/a 2939 101.23 -
L-7 18 Jun/09  Envisat 80 18/Jun/09 9300 93.11 - 3282  100.84 -13.604
L-5 28 Jul/09 Envisat 81 28/Jul/09 9433 93.48 34.691 3262 100.62 -7.304
L-5 29 Aug/09  Envisat 82 1/Set/09 9358 92.44 -97.037 3007 100.45 -5.389
L-5 30 Sep/09  Envisat 83 6/0ut/09 9431 91.84 -55.938 3449  100.34 -3.677
L-8 23 Mar/15  Saral 22 26/Mar/15 9169 93.32 - 2037 100.65 -
S-1 30 Apr/15  Saral 23 30/Apr/15 9593 93.91 56.304 2726 100.85 4.957
L-7 15 Jun/15 Saral 24 04/Jun/15 9499 ek n/a 2 450 Bk n/a
S-1 11 Jul/15 Saral 25 09/Jul/15 10011 ek n/a 2618 %ok n/a
L-8 15 Sep/15  Saral 27 17/Set/15 9575 93.10 -78.391 2272  100.54 -7.046
S-1 27 Nov/15  Saral 29 26/Nov/15 b8 91.65 n/a 2382 100.59 1.249

Legend:# no image data available; * # Saral satellite was off-track

Table 2: Values of lake areas, water levels and volume fluctuations for Lake Gaiba and Lake Baia Grande.

e Satellite track drift can invalidate results.

e Water surface area determination from multi-type images
(optical and radar) of different resolution can produce sig-
nificant differences for small lakes where the proportion be-
tween contour and inside pixel is large.

Even with all these shortcomings, we were still able to produce
results that show that the potential is there and will grow rapidly
when we consider the forthcoming satellite altimetry missions
in the near future. The Sentinel programs (especially the first
three) of ESA’s Copernicus Program (http://www.esa.int/
Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus) will
greatly contribute to improving these results by a significant in-
crease in temporal frequency and resolution.
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The effect of land cover type on radar altimeter response and
its influence on retracker algorithms

Eric Oliveira Pereira® and Philippe Maillard®

®Universidade Federal de Minas Gerais, Av. Antonio Carlos, 6627, Belo Horizonte, Brazil

ABSTRACT

Satellite altimeters on-board Envisat and SARAL (Altika) are routinely used to create virtual monitoring stations
from the satellite path crossing with any river of significant width. These virtual stations have the advantage
of having a low operational cost and providing near real-time absolute measurement of water level. However,
many shortcomings still remain open questions and the precision of measurements can vary widely depending
on a number of factors such as the river width and environmental conditions surrounding the water course. In
this article we have concentrated our efforts on the relation between land cover classes, the shape of waveforms
produced by the backscatter response and the separability among different land cover classes and water. Seven
land cover classes often encountered nearby large river banks were analyzed: agriculture, native forest, planted
forest, savanna, pasture, urban and open water. Waveforms of these classes were sampled to build a waveform
library. They were compared among themselves using cross-correlation, cumulative difference and Kolmogorov-
Smirnov distance. Average waveforms for each class were calculated and compared. The results show that only
the “open water” and “forest” classes could be characterized as having a typical behavior, probably caused
by the limitations of the measurements used. Furthermore, these two classes have very similar responses and
could easily be confused. The other classes generally showed chaotic behavior which can mostly be attributed
to variations in their cover characteristics. We expect that a better understanding of the influence of land cover
on waveform shapes will increase accuracy of water level measurements.

Keywords: SARAL/Altika, Waveforms, Radar altimeter, Cross-correlation, inland water

1. INTRODUCTION

Less than three percent of the Earth’s water is fresh and most of it is frozen in ice.” Fresh water is used for
most of human activities such as agriculture, industry, energy generation and domestic consumption.? In Brazil,
the monitoring of available fresh water is mostly done through a network of fluviometric stations located on
the banks of major rivers, lakes and reservoirs. The Brazilian Water Agency (Agéncia Nacional de Aguas or
ANA) is responsible for maintaining this network and managing a water database which is made available on the
Internet.? Although very extensive, this network still has many gaps in scarcely populated or inaccessible areas
of Brazil’s large territory (= 8.5Mkm?2). Furthermore, the delay between the date of the measurement and the
availability of the data can spread over several weeks since only a small portion of the network uses telemetry. In
this sense, satellite altimetry is a very promising way to complement conventional monitoring stations especially
for remote and inaccessible (e.g. wetlands) areas. The fact that the data can be almost immediately available
at no direct cost is yet another advantage.

1

Since the late 70’s, a number of satellite altimetry missions were launched primarilly for monitoring the
oceans (e.g. Topex/Poseidon, Jason, GFO, ERS-1 and -2) and also for ice caps (ERS-1 and -2, Envisat, CryoSat,
ICESat).* In February 2002 the European Space Agency (ESA), launched the Envisat mission with the objective
of providing the scientific community with a range of instruments onboard a single satellite to improve our
understanding of global climatic changes.® Amongst these instruments, the RA/-2 altimeter was designed to
measure the topography of the oceans and continents (both land and water) as well as estimating wind speed
over the oceans.® In April 2012, after ten years of operation the communication with the satellite was lost and
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(a) Openwater (b) River (¢) Soil

Figure 1. Waveform examples.

the mission ended.” In February 2013, SARAL, an altimetry satellite equipped with the Altika altimeter and
resulting from a collaboration of the French CNES and the Indian ISRO agencies (http://smsc.cnes.fr/SARAL/)
was launched on the exact same orbit as Envisat in an effort to offer a continuum of altimetry data covering the
same footpath and return frequency as Envisat.® As more missions are planned for the near future like Sentinel-3
in 20157 and SWOT in 2020,° satellite altimetry is likely to become a key technology for monitoring the Earth’s
water resources.

The principle of satellite altimetry is relatively simple. The radar antenna sends impulses (time #g) that reach
the Earth’s surface at near speed of light and are reflected back towards the antenna (time ¢1) which records the
time needed for the trajectory back and forth.'® By dividing the time difference by two (t“;tl ), and subtracting
it from the satellite’s altitude, a precise estimate (in the order of centimeters) of the surface elevation (water, ice
or land) is obtained.® It should be noted that satellite altimetry produces point measurements over the satellite
path and do not offer coverage for regions with no satellite overpass. In the case of SARAL, the spacing between
measurements within the satellite track is about 30 m and the distance between neighboring tracks is about
40 km at the equator. The return frequency is 35 days.

Because the radar antenna both emits and receives the impulses, it only records the returns for a short time
lag. In this account, it has to estimate the time needed for the impulse to go forth and back in order to “open” its
recording gate at the right time to make sure it will not miss the returning signal. This is the role of the “tracker”,
an on-board program that computes the “opening” and “closing” of the recording gates using two instruments,
DORIS and SLR.!! The data recorded consists in a signal waveform (WF) discretized in 128 bins as shown in
Figure 1. If the relief of the surface changes abruptly (steep slope), the tracker can overestimate (sloping up) or
underestimate (sloping down) the return time and miss the data altogether. The WF is raw data and conversion
into distance and other corrections are done in the ground processing chain. The WF covers a time lag of about
133 ns representing a distance of about 40 m. To compute a more precise measurement, a continuous function
is fitted over the bins and a point is chosen to represent the most likely altitude at nadir based on the shape
of the WF. This is performed by an algorithm called the “retracker”. Three retracker algorithms are used with
SARAL/Altika data: (Icel, Ice2, Ocean).!? No retracker exists for land surfaces because the variability of land
cover and their optical/electrical properties is too great for a single algorithm to handle.

A number of studies have used satellite altimetry to measure water levels in rivers and lakes. Even though
most satellite altimetry missions were planned for oceanic applications, the creation of virtual (or remote) water
monitoring stations using satellite altimetry has already become a reality used by many researchers.® 13716 Most
of these researches used one of the existing retrackers (mostly Icel, 2 or 3) and have had to cope with the
problem of signal “contamination” by land cover surfaces, especially for rivers.®> 4 The problem for applications
in hydrology is generated by the size of the satellite footprint that has a diameter of several kilometers and
therefore acquires responses for land mixed with the water response. Some have tried to implement custom
retrackers for these situations.!” '8 Abrupt changes in the topography of river banks can also interfere because
the path from the satellite to a high river bank can be shorter than the path to the nadir and the water.® Because
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the water response is usually the strongest, the retracker sometimes records the signal from water off-nadir even
though the satellite is over land; a phenomenon reported in a number of studies and called “hooking”.'® Tt has
been argued that the amount of contrast between the response of land and water is one of the main problems
responsible for the contamination of the signal by non-water surfaces: a low contrast will make it difficult for the
retracker to distinguish between land and water and might produce unpredictable results.® In that perspective
we argue that using fixed retracker algorithms might not be appropriate for monitoring rivers. Conversely, the
raw WFs contain the complete information acquired by the sensor and could be directly used to compute an
elevation value in these situations.

WFs are related to the land cover they intercept within the footprint depending on geometrical (roughness,
slope) and electrical (temperature, conductivity) properties of the surfaces. Mostly these will affect the proportion
of the signal absorbed or scattered within the surface. Each main land cover (e.g. forest, grassland, pasture,
urban, etc.) is then likely to respond in a similar way that if such land cover is known (or can be deduced from
imagery for instance) the general behavior of the WF can be predicted and so could a mixture of any of the main
land covers with water. For such an approach, a thorough investigation of how the various land covers affect
the WF's is needed. The objective of our study is to analyze the behavior of WF's in the main land cover types
encountered in Brazil, to identify and apply methods of comparison between WFs and determine the separability
between the main land cover WEs and water WFs.

2. METHODOLOGY
2.1 Data

At this point, no specific area of Brazil was defined as our study area but we selected the predominant land
cover classes found in Brazil as our study object. Seven classes were elected: agriculture, native forest, planted
forest, savanna, pasture, urban and open water. The selection of samples for all these classes was performed
visually with the help of a series of RapidEye* images and GoogleEarth (https://www.google.com/carth/). The
SARAL altimetry data was downloaded from the CTOH site (http://ctoh.legos.obs-mip.fr/products). Until the
beginning of this study, ten complete SARAL cycles were available in NetCDF format covering the 03/2013 -
02/2014 period. The IGDR family of products includes the waveforms at 40 Hz.!! An in-house Python program
was developed to extract the waveforms in a manageable format. A series of corrections are normally applied to
transform the radar altimeter data in altitude but at this point, since only the waveform and the coordinates of
satellite at the acquisition time were needed for this project, these corrections will not be described here.

2.2 Sample selection

Samples were selected by overlaying the actual ground tracks and each altimetry point of a number SARAL
tracks and cycles over recent RapidEye and Google Earth images (between 2010 and 2012) in a Geographic
Information System (GIS). All the samples were then processed using an in-house program that extracts the
numerical values from the original NetCDF files. The extraction process is divided in two steps: a preliminary
extraction of point sequences covering a few km and the individual point extraction that will serve as definite
samples. These two steps are described in the following sections.

2.3 Preliminary extraction

In this first step, sections of a number of SARAL tracks are chosen by superimposing the nominal tracks of
the satellite over images in attempt to select areas likely to contain appropriate samples of one or more land
cover types. This process is initiated by defining four parameters: 1) track number, 2) approximate coordinates
(based on the nominal orbital track), 3) cycle interval, and 4) a maximum distance value that will encircle the
altimetry points extracted. The cycle interval was set to 4 — 10 because the first three cycle were known to be
of poor quality of at least to show unpredictable results and since 10 was the last cycle acquired at the time of
this research. A maximum distance of 3km was set to account for the possible side shift of about one km that
the actual track can have with relation to the nominal track. The program saves the data in tabular form and
generates a vector file in shapefile format (Esri) of the actual tracks and points for all the cycles selected.

*RapidEye is a five satellites constellation operated by Blackbridge, Canada and producing multispectral images with
a five meter ground resolution (http://blackbridge.com/)
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Figure 2. Nominal track (red line) and altimetry points overlaying a Google Earth image.

2.4 Individual point extraction

Using the shapefile generated in the preceding step, individual altimetry points were selected in a GIS with image
data (Figure 2). Sample points were individually picked based on the criterion that a single land cover type
would be included within the satellite footprint (= 4km) and produces a graphic of the waveform and compares
it with other waveforms both of the same and different land cover classes. The individual waveforms were then
selected and saved in a worksheet. A graphic representation of each waveform is also saved. Approximately 30
samples were selected for each land cover class.

2.5 Sample statistics and comparison

Each waveform is a unique sequence of 128 amplitude values (gates) representing a time lag of about 14 x 10765
during which the antenna recorded the surface response. Normal first order statistics are of relatively little use
for the characterization of these waveforms. Also, because the opening of the first recording gate was estimated
by the satellite tracker, the actual first value different from zero can vary thus making difficult any comparison
between waveforms. The problem was then twofold: 1) how to compare complex waveforms between themselves,
and 2) taking into account the fact that the two waveform functions may differ by an unknown shift. The
normalized cross-correlation stood out as a natural choice for solving both problems (Eq. 1).

frxg=

= (1)
V- DI - )?)

Where f and ¢ are the gates (or bins) of the two waveforms and f and § are their respective means. The
cross-correlation basically consists in finding how much function f must be shifted along its z axis (time) to be
identical (or the most similar) to g. The operation slides the first function along the other until their product
(f x g) is maximized. The normalized cross-correlation has the advantage of being insensitive to scale. In our
case, we took advantage of the fact that the first and last ten bins are usually filled with zeros so that we could
use these 20 bins to slide a cropped f waveform (bins 11 to 118) along the full g waveform.
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Once the maximum cross-correlation between the two waveforms was found, the value was saved to serve as
a comparison measure and both waveforms were cropped to include only their valid section for comparisons.

Additionally, to include absolute comparison metrics, the D statistic from the Kolmogorov-Smirnov goodness
of fit test (Eq. 2). The Kolmogorov-Smirnov?® test computes the probability of two distributions belonging to
the same population based on the distance between their cumulative distributions:

D= max \SNf(ac)fSNg(ﬂcﬂ (2)

—oo<r <00

Thus, the larger the D value, the more dissimilar are the two waveforms.

Finally we computed the sum of cumulative differences between the two waveforms (Eq. 3).

Diff=%|f-7| (3)

The waveforms were compared in two different manners: 1) between pairs of the same cover type (within
class) and 2) between pairs of different land cover classes (between class). The three measures of similarity then
served as a mean to characterize the different land cover classes and to assess their similarity between themselves
and mostly from water. A special attention has been given to the separability between each of the land cover
class and water.

2.6 Generation of mean waveforms

Having found the point at which any waveform pair reaches maximum cross-correlation, these waveforms could
arguably be combined and averaged in the same manner in which simple waves can be combined together to
create a complex wave. Comparing a large number of waveforms is a rather arduous task for which no simple
solution exists. In an effort to try to determine if land cover classes can be said to possess a characteristic
behavior, we have combined all samples of each class together to create a mean waveform to stand as a plausible
“signature” waveform. Figure 3 illustrates such process for two classes: “open water” and “urban”. In this case,
for illustration purposes, only three waveforms have been combined.

3. RESULTS

Results are presented in three different sections corresponding to the type of analysis we have conducted. In the
first section, samples from all land covers and water were compared in pairs, both between different classes and
within the same class. The second section brings a comparative analysis of the average waveforms described in
Section 2.6 of the methodology. The third section shows a preliminary analysis of the waveform behavior as it
passes from one land cover type to water.

3.1 Waveform comparison by pairs

Figure 4 shows a waveform example of each land cover type along with its spatial context in the accompanying
image from the Google Earth data base. In the first six samples (agriculture, pasture, savanna, forest, planted
forest and open water) a clear stronger peak is noticeable but with a varying amplitude ranging from 140 to about
600. Conversely, in the case of the “urban” sample, the behavior appears much more erratic with a succession of
peaks of increasing amplitude. This behavior was not observed in all urban samples but was still characteristic.
It stands out that the response from the “savanna”, “forest” and “open water” are very similar with a single
strong peak and might be difficult to distinguish. The three clear peaks of the “planted forest” class might be
caused by variations of growing stages in the surrounding stands as seen on the corresponding image. These
“off-nadir” responses might have caused the three peaks but since we did not have an image of the exact same
date it cannot be asserted (the dynamics of these plantation can be very rapid).

All waveform samples were compared by pairs and three measurements resulted of these comparisons: 1)
average cross-correlation, 2) average difference and 3) average K-S distance. These values are presented in
Table 1. While the cross-correlation was meant as a measure of similarity, the cumulative difference an K-S
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(a) Open water Individual (b) Open water mean

(¢) Urban individual (d) Urban mean

Figure 3. Individual and mean waveforms: open water and urban.

distance are indicative of dissimilarity. It should be noted that the three measurements were taken at the peak
cross-correlation between each waveform pair to account for shifts between them.

Few values stand out in the cross-correlation matrix. In particular it can be seen that only the “forest”
and “open water ” classes have strong cross-correlation values (0.509 and 0.668 respectively) showing that only
these two classes can be said to have characteristic responses. It also stands out that “pasture” and “planted
forest” have very low cross-correlation values (0.276 and 0.227) indicating a lack of characteristic waveform. The
“planted forest” class is also often characterized by a high dynamic of change with time. These plantations
are typically logged every seven years with growth of over three meters a year. This makes it very difficult to
find comparable samples. Conversely, the “pasture” class represents a broad land cover type that can have very
different appearances depending on its management. The analysis of the values off the diagonal also reveals some
interesting facts. In particular, the classes that had the strongest characteristic behavior (“forest” and “open
water ) are also the ones with the highest cross-correlations between them (0.549). To a lesser degree, this also
true of the “savanna” class with correlations of 0.402 and 0.445 with “forest” and “open water ” respectively.

The cumulative difference and K-S distance matrices show values meant to separate the land cover classes
between themselves. Although they both show similar relations, they have different aims. Because the cumulative
difference is simply a sum of all differences it tends to show better if the samples of the same class have or not
a specific waveform shape and amplitude. For instance the values observed for “planted forest” clearly support
the assessment of a highly changing class. In this matrix, the “open water” class appears to be more difficult
to separate from the “forest” than in the correlation analysis. The K-S distance gives an indication of how far
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(a) Agriculture (b) Pasture

(c) Savanna (d) Forest

(e) Planted Forest (f) Openwater

(g) Urban

Figure 4. Example waveforms of the seven cover types analyzed.
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Table 1. Average cross-correlation, cumulative difference and Kolmogorov-Smirnov distance (K-S) of all samples pairs.

Cross- Agriculture Forest Pasture Planted Savanna Urban Open
correlation forest water
Agriculture 0.334

Forest 0.301 0.509

Pasture 0.293 0.326 0.276

Planted forest 0.248 0.254 0.249 0.227

Savanna 0.340 0.402 0.317 0.244 0.387

Urban 0.295 0.319 0.305 0.243 0.312 0.358

Open Water 0.329 0.549 0.364 0.237 0.445 0.381 0.668
Cumulative Agriculture Forest Pasture Planted Savanna Urban Open
Difference forest water
Agriculture 4910

Forest 4699 3603

Pasture 4990 4530 4986

Planted forest 7963 8396 8157 10320

Savanna 4630 4109 4671 7988 4306

Urban 5231 5143 5245 8003 4991 5063

Open Water 5244 4071 5039 8718 4635 5459 4112
Kolmogorov- Agriculture Forest Pasture Planted Savanna Urban Open
Smirnov (K-S) forest water
Agriculture 3461

Forest 3281 2420

Pasture 3564 3145 3605

Planted forest 5924 6847 6171 6898

Savanna 3268 2830 3330 6263 3071

Urban 3428 3551 3622 5663 3366 3139

Open Water 3639 2763 3426 6893 3174 3812 3088

the cumulative functions (waveforms in our case) are distant from one another. In this case, mainly because
most of the land cover classes do not have characteristic waveform, the K-S distance did not add any significant
contribution to the previous analyses but generally confirms what was suggested by the correlation and cumulative
difference.
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(a) Agriculture (b) Pasture (c) Planted Forest (d) Savanna

(e) Forest (f) Openwater (¢) Urban

Figure 5. Mean waveform of the seven land cover classes.

3.2 Mean waveforms

Visual analysis of the mean waveforms (Figure 5) quickly reveals that the strong characteristics that appeared to
be present while visualizing single waveform sample seems to somewhat fade out in their mean counterparts. The
“forest” and “open water” classes are the cases that seem to have kept most of their characteristic shape. The
other five classes appear to have lost most of their singular shape. Arguably, the three classes of relatively low
and open vegetation (agriculture, pasture and savanna) appear to be very similar both in shape and amplitude.
These three classes of “low and open” vegetation (although savanna trees can reach five meters) also have in
common a broad range of states that can hinder any tentative of finding a “signature” waveform.

Table 2, shows the cross correlation values between the mean waveforms and give a good indication of the
variation between classes. As expected, the cross correlation between water, forest and savanna is rather high
(> 0.7). But this time, even the correlation between the “urban” class and water is relatively high (= 0.64).
The explanation can be found in Figure 5 where even if the strong peak present in “open water” is absent in the
“urban” class, the rest of the bins have a relative similarity of amplitude range. The fact that the waveforms were
compared as a whole regardless of their singular shape is perhaps why these values of cross correlation are poorly
indicative of their differences. This is somewhat observable in the cumulative and K-S distance matrix where the
distance between the two classes appear to be greater than the correlation suggested. In these two matrices the
“planted forest” stands out with very high values (difference and K-S) that would suggest a high separability in
view of the analysis in the previous section, but since this class did not have a “signature” waveform (low cross
correlation between its individual samples) this conclusion would be erroneous. In both the cumulative difference
and K-S matrix, the “open water class” does not appear to be easily separable from the “forest”, “savanna” and
“pasture” classes as was pointed out in the previous visual analyses.

3.3 Analysis of river sections

Because our interest in waveforms comes primarily from determining the ability to identify waveforms of water
and to separate them from other land cover classes, it seemed only natural to analyze the behavior of the interface
between water and other classes. Figure 6 shows four sections of river being crossed by a SARAL track and the
waveforms likely to be progressively “contaminated” by another land cover type.

Water and forest. In Figure 6a the satellite track points from an ascending orbit (bottom to top) are first
clearly above the forest, then above the water and finally return above the forest. The four waveforms are very
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Table 2. Matrices of cross-correlation, cumulative difference and Kolmogorov-Smirnov distance for mean waveforms.

Cross- Agriculture Forest Pasture Planted Savanna Urban Open
correlation forest water
Agriculture 1

Forest 0.527 1

Pasture 0.455 0.423 1

Planted forest 0.196 0.363 0.393 1

Savanna 0.596 0.574 0.546 0.410 1

Urban 0.467 0.353 0.580 0.282 0.595 1

Open Water 0.546 0.807 0.538 0.288 0.715 0.635 1
Cumulative Agriculture Forest Pasture Planted Savanna Urban Open
difference forest water
Agriculture 0

Forest 4992 0

Pasture 3865 5059 0

Planted forest 10021 12072 9674 0

Savanna 3142 3980 3476 10428 0

Urban 5264 7192 4411 10255 4772 0

Open Water 6058 3640 5634 12011 4490 5822 0
Kolmogorov- Agriculture Forest Pasture Planted Savanna Urban Open
Smirnov (K-S) forest water
Agriculture 0

Forest 2833 0

Pasture 1045 2561 0

Planted forest 8632 11273 8520 0

Savanna 1129 1715 1101 10231 0

Urban 2611 4938 2472 6706 3308 0

Open Water 2528 1556 2133 10379 1160 3571 0

similar both in shape and amplitude and the second point (C 11.21) appears to have some secondary peaks.
This is very consistent with our previous analyses stating that “forest” and “open water” produce very similar
waveforms.

Water and savanna. Figure 6b shows a situation where three out of four points fall on land (two on the
fluvial island) and only one point is clearly over water (point C 10_.26). The other three waveforms show a much
more complex shape not unlike the mean waveform of “savanna” in the previous section. Arguably, the influence
of the “open water” class expresses itself through the central peak near the center of the three wavefors.

Water and urban. Figure 6¢ shows a situation where the satellite track runs parallel to the river bank which
is occupied by an urban area. The first two points at the bottom (ascending orbit) are clearly influenced by the
nearby urban structures and show complex waveforms being a kind of mixture from the “pure” responses shown
in the previous section (see Figure 5f and g). The third point also receives influence from the bank that is now
covered mostly by cultivated areas. Finally the last point falls in the water further away from the river bank but
probably still receives influence form the dry land and has clearly the simplest shape with only one strong peak
typical of water.

Water and agriculture. Figure 6d shows an area dominated by agriculture near the river banks. In this
case, even though the four points clearly overlap land (within the footprint), its influence is not perceivable on
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(a) Forest

(b) Savanna

(c¢) Urban

(d) Agriculture

Figure 6. Waveforms of river sections.

the waveforms. Because water gives such a strong return, the influence of the land seems to fade out almost
completely. Even point C 8_12 show a typical water waveform even though it appears to be on land.

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

This article brings an exploratory analysis of raw waveform data from the recently launched (2013) SARAL
altimetry satellite. This was motivated by recurring errors and low accuracy of some measurements of water
level in rivers of medium width (< 1Km). A plausible hypothesis for these errors is that the waveforms returns
are “contaminated” by the land surrounding the river even when the actual altimetry point falls directly in the
river. Our objective was then to analyze the influence of these land covers of the shape of the waveforms and
try to establish a means of separating them from water.

Of the seven land cover classes studied (forest, planted forest, savanna, urban, pasture and agriculture) two
presented very high within-class variation: “planted forest” and “pasture”. Because these two classes are thought
to be highly dynamic in time and we did not have access to reliable validation data, no real conclusions could be
drawn from their behavior. Our preliminary results suggest that these seven land cover classes could form two
groups: the ones that can be separated from water and the ones that cannot.
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Waveforms from the “forest” and “savanna” classes could not be separated from water since they were all
highly correlated. This could mean that in a situation where the satellite track crosses a medium size river
banked by forest it could involve problems of accuracy and even an eventual retracker scheme taking the context
into account might not be able to separate the water from it banks. Conversely, since “agriculture” and “urban”
classes were likely to be separable from water and a virtual monitoring station in this context would have better
chances of giving a good accuracy. The three measures of similarity/difference used here tend to show a certain
pattern of behavior that our visual analysis generally supports. This is not to say that other measures based on
different concepts could not give better results. In fact, we believe, for instance, that one drawback from the
three measurement used is that they give the same importance (weight) to all the bins of the waveforms and
do consider the more characteristic points (peaks) that shape the waveforms. A future approach could consider
such points to describe and compare waveforms.

In this study waveforms were considered individually in an effort to approach the problem from a case by case
stand. However, it has already been suggested that a contextual approach considering a sequence of waveforms
would have a better chance of success.'® Finally neither the influence of the topography was considered and
could have a significant effect on waveforms especially in abruptly sloping terrain.
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Apeéendice F

Cdédigo Python 2.7: algoritmo
RANSAC

Funcao com os parametros de entrada para o modelo
def RANSAC(lat,y,althook,alt,nit,nth,narat,nout):
def RANSAC_plot(n, x, y, m, c¢, final=False, x_in=(), y_in=(),
points=()):
""" plot the current RANSAC step
:param n iteration

:param points picked up points for modeling

:param X samples x
:param y samples y
:param m slope of the line model
:param c¢ shift of the line model
:param x_in inliers x
:param y_in inliers y
wn
fname = "output/figure_" + str(m) + ".png"
line_width = 1.
line_color = ’#0080ff”’
title = ’iteration ’ + str(m)
if final:
fname = "output/final.png"
line_width = 3.
line_color = ’#££0000°
title = ’final solution’

plt.figure ("RANSAC", figsize=(15., 15.))
# Grid para o grafico

grid = [min(x), max(x), min(y), max(y)]
plt.axis(grid)

# Insercao do grid no grafico
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plt.grid(b=True, which=’major’, color=’0.75’, linestyle=’
--)
plt.xticks([i for i in range(min(x), max(x), 5)])
plt.yticks([i for i in range(min(y), max(y), 10)1)
# Plotagem dos pontos de entrada
plt.plot(x[:,0], y[:,0], marker=’o0’, label=’Input points’,
color="#00cc00’,
linestyle=’None’, alpha
=0.4)
# Plotagem do modelo
plt.plot(x, m*x + ¢, ’r’, label=’Line model’, color=
line_color, linewidth=
line_width)
# Plotagem dos pontos inliers
if not final:
plt.plot(x_in, y_in, marker=’o’, label=’Inliers’,
linestyle=’None’,
color="#£f£f0000",
alpha=0.6)
# Plotagem dos pontos selecionados para a modelagem
if not finmnal:
plt.plot(points[:,0], points[:,1], marker=’o’, label=’
Picked points’,
color="#0000cc’,

linestyle=’None’,

alpha=0.6)

print ’tamanho amostra’,len(x_in)
# Parametros RANSAC
RANSAC_iterations = nit # numero iteracoes
RANSAC_threshold = nth # limiar
RANSAC_ratio = narat # taxa de inliers requeridos
# Dados de entrada
n_samples = len(althook) # numero de pontos da inseridos
outliers_ratio = nout # taxa de outliers
n_inputs = 1
n_outputs = 1

# Busca do modelo linear para os pontos
def find_line_model (points):
m = (points[1,1] - points[0,1]) / (points[1,0] - points[O,
0] + sys.float_info.
epsilon) # inclinacao

da linha (slope)

(]
I

points[1,1] - m * points[1,0] # intercepto (y-
intercept)

return m, cC
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# Encontrar o ponto intercepto do modelo linear com a normal dos
pontos
(x0,y0), para isto:
:parametro m inclinacao da reta
:parametro c¢ intecepto
:parametro x0 point’s x coordinate
:parametro yO point’s y coordinate
:return ponto de interceptacao
def find_intercept_point(m, c, x0, y0):

# intersecao do ponto com o modelo

(x0 + m*y0 - m*c)/(1 + m*x2)

y = (m*xx0 + (m*x2)*y0 - (m*x*2)*c)/(1 + m*x2) + ¢

X

return x, y
# Inicio do processo iterativo de busca:
n_inputs = 1
n_outputs = 1
# Amostras
y_noise = np.array(y)
x_noise = np.array(lat)
shape = (len(y),1)

x_noise = x_noise.reshape(shape)

y_noise y_noise.reshape (shape)
plt.figure (4)
plt.plot(x_noise,y_noise)
data = np.hstack( (x_noise,y_noise) )
ratio = 0.0
model_m = 0.0
model_c = 0.0
# Executar iteracoes RANSAC:
# Selecionar dois pontos aleatorios

for it in range (RANSAC_iterations):

n = 2

all_indices = np.arange(x_noise.shape[0])

np.random. shuffle(all_indices)

indices_1 = all_indices/[:n]
indices_2 = all_indices[n:]
maybe_points = datalindices_1,:]
test_points = datal[indices_2,:]

# Encontrar o modelo linear para os pontos sorteados:

m, ¢ = find_line_model (maybe_points)
x_list = []

y_list = []

num = 0

# Encontrar linhas ortogonais para o modelo para todos os
pontos testados:

for ind in range(test_points.shape[0]):
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x0 = test_points[ind,O0]
yO = test_points[ind,1]
# Encontrar o intecepto do modelo com a normal do
ponto (x0,y0)
x1, y1 = find_intercept_point(m, c, x0, yO)
# Distancia entre o ponto e o modelo
dist = math.sqrt((xl - x0)=*x2 + (yl1 - yO0)*x2)
# Verificar inliers:
if dist < RANSAC_threshold:
x_list.append (x0)
y_list.append(y0)
num += 1

x_inliers = np.array(x_list)

y_inliers np.array(y_list)
# Caso o novo modelo seja melhor que o anterior - Carregar
0 novo:

if num/float(n_samples) > ratio:

ratio = num/float(n_samples)
model_m = m
model_c = c

# Caso o numero de inliers satisfaca o modelo o processo
e encerrado:
if num > n_samples*RANSAC_ratio:
print ’0 modelo final foi encontrado!’
break
# Plotar o modelo final
RANSAC_plot (0, x_noise,y_noise, model_m, model_c, True)

print ’\nFinal model:\n’

print ’ ratio = ’, ratio
print ’ model_m = ’, model_m
print ’ model_c = ’, model_c

print ’PoinstsModel’,maybe_points [0]
print ’PoinstsModel’ ,maybe_points[1]
print (maybe_points[0] [1]+maybe_points[1][1])/2
# Saida do modelo: mediana dos pontos inliers
return np.median(y_inliers)
\label{cod:RANSAC}
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Apendice G

Cddigo Python 2.7: ajuste do

Tracker

c = 299792458 .0 # velocidade da luz
sr = c¢/(2*«freq) # distancia entre bins
if len(alti) > O:

cy = [1
lat =[]
lon =[]

wif = [] #original

win = [] # wf original com 256 bins
trk = [] # tracker
wifst = [] # wf deslocado 256
a=80
b=208
pto = []
for j in range(0,len(alti)):
if alti[j].icel != 0 and alti[j].icel != 4294967.295:
ct+=1

wix = [0]*256 # lista vazia com 256 bins

wf = altil[j].wf #Forma de onda original com 128 bins

wff.append (wf)

wfx[a:b] = wf[0:128] #Copia da FO original para as posicoes 80
-208 em wfx

wifn.append (wfx)

trk.append(alti[j].trk) #Valor do tracker

cyx = altil[j].cycle # Ciclo

cy.append (cyx)

pto.append(ct) #Numero do Ponto

la = altil[j].lat #Latitude

lo = altil[j].lon #Longitude

lat.append(la)
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lon.append(lo)
win = np.array(wfn) #Alteracao do tipo de dado
for i in range(0,len(wfn)):
if trk[0] != trk[i]: #condicao para deslocar a FO
shift = (int(round ((trk[0]-trk[i])/sr))) #Valor de
deslocamento
wfz = [0]*256 #Forma de Onda com 256 bins
wfz[int (a+shift) :int (b+shift)]=wfn[i] [80:208] #Forma de
com deslocamento
wfst.append (wfz) #Pontos ajustados pelo trakcer
else: # Se tracker incial e atual sao iguais
wfz=[0]*256 #Forma de Onda com 256 bins
wiz[int (a) :int(b)]=wfn[i] [80:208]

wifst.append (wfz) #Pontos sem necessidade de ajuste

Onda
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Apéendice H

Cdédigo Python 2.7: Retracker

Customizado

for i in range(0,len(wf)):
count+=1
posld =[] #Posicao leading edge
poste =[]
leamp =[] #Amplitude leading edge
teamp =[] #Amplitude de cada bin apos filtro
temp = []
wff = [] #waveform
tk = 0 #traker
gate = 0 #bin
rtkfle = []
for j in range(0,len(wf[i])):
temp.append(wf[i] [j]1)
tk = trk[i]
if wiflil[j]l != 0 and wfl[il[j]l > wfl[il[j-1] and (wf[il[jl -
wifl[il [j-1]1) >5 : #filtro por
amplitude
posld.append (j+1)
leamp.append (wf[i] [j])
elif wflil[j] < wflil[j-1]:
poste.append (j)
teamp.append (wf[i] [j]1)
wff.append(wf[i] [j])
alt_rtkep2 = []
alt_icel = []
if posld != []:
gate = ((min(posld)+max(posld))/2) #Posicao Inicial +

Posicao Final dividido por dois
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rtkfle = (tk + ((cgate-gate)/2)*sr) # Valor do tracker para
bin x cgate e o bin nominal do
satelite
nivel = alt[i] - ((alti[i].icel +(tk-rtkfle)) + altil[i].iomn
+ altil[i].dry + altil[i].wet + altil
i].ptide + alti[i].stide )
cfac = alti[i].icel + (tk-rtkfle) # fator de correcao
#que considera que entre icel calculado e o "real"
#existe uma diferenca que e dada por tk-rtkfle.
if sat == ’satelite’:
if rtkfle > 0 and cfac > O:
d2 = alti[i].alt #valor do tracker
if alti[i].iom != 32767.0:

a = (d2 - (altif[i].icel + altil[i].ion + altil[i].dry +
alti[i] .wet + altil[i].ptide + altil
i].stide)) #icel

¢ = (d2 - (cfac + altil[il].dry + altil[i].wet + altilil].

ptide + alti[il].stide)) #retracker
customizado
alt_rtkep2.append(c)
else:
(d2 - (alti[i].icel + altil[il].dry + altili].wet +
alti[i] .ptide + altil[il].stide)) #

»
Il

icel
c = (d2 - (cfac + altil[i].dry + altil[i].wet + altil[i].
ptide + alti[il].stide)) #retracker
customizado
alt_rtkep2.append(c)
else:
if rtkfle > 0 and cfac > 0:# and alti[i].ion != 32767.0:
d2 = alti[i].alt
(d2 - (altil[i].icel + altil[i].ion + altil[il.dry +
altif[i] .wet + altil[i].ptide + altil
il .stide)) #icel
c = (d2 - (cfac + altil[i].ion + alti[i].dry + altil[il.
wet + alti[i].ptide + altil[i].stide
))

a

alt_rtkep2.append(c)
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