
Universidade Federal de Minas Gerais

Instituto de Geociências (IGC)

Programa de Pós-graduação

Doutorado em Geografia

Altimetria por satélite radar na medição do ńıvel
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Resumo i

Abstract ii

Agradecimentos iii

Siglas vi

1 Introdução 1

2 Revisão Bibliográfica 6
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5.29 Gráfico com o percentual de FOs de acordo com a distância e o número
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5.3 Diferença entre o ńıvel in situ e o obtido por altimetria radar na estação

virtual de Pedras de Maria da Cruz com o uso do satélite Sentinel-3A. . 130

5.4 Estações virtuais selecionadas para categorização do número de picos
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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 dispońıveis

favorece seu uso nas pesquisas hidrológicas continentais. A altimetria por satélite ra-

dar pode contribuir na minimização dos problemas enfrentados no monitoramento dos

recursos h́ıdricos, com a geração de dados semelhantes aos da rede hidrológica conven-

cional complementando a rede fluviométrica existente, porém são necessárias técnicas

de processamento dos dados para a obtenção de resultados precisos. Por isso, o de-

senvolvimento de métodos que minimizem esses erros é de suma importância. Neste

trabalho foi utilizado um retracker para a obtenção do ńıvel d’água com o uso dos

dados dos satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A, além disso foi utilizado um algoritmo

de minimização de erros para os dados dos três sensores radar. Foi desenvolvido um

método de extração e correção dos dados que pudesse ser aplicado de forma sistemática

ao longo do Rio São Francisco (RSF). Os dados foram gerados nos pontos de cruza-

mento entre os tracks dos satélites e o rio, que deram origem as estações 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 Quadrático (EMQ) e

aplicada a Regressão Linear (RL). Na segunda etapa do trabalho foi feita a análise das

formas de onda (FO), o que permitiu melhor entender a evolução espaço-temporal do

sinal radar. Após a aplicação do algoritmo de suavização de erros os resultados fo-

ram melhores que aqueles obtidos na aplicação 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 à alta consistência dos dados deste

satélite. Foi posśıvel verificar que a precisão das medidas ao longo do RSF a partir do

método desenvolvido é condizente com o esperado para estes três sensores e resultou

em dados consistentes para a medição do ńıvel d’água, principalmente com o uso do

Envisat. Além disso, a análise da evolução espaço-temporal da FO permitiu confirmar

a qualidade dos dados para o Envisat, Saral e Sentinel-3A, sendo o primeiro aquele que

apresentou os melhores padrões de FO.

Palavras-chave: Altimetria por satélite, Monitoramento do ńıvel de água, proces-

samento de dados altimétricos
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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 São 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

ii



Agradecimentos

Os primeiros a agradecer são meus pais, Gilberto e Conceição, e a minha irmã, Ianna,
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“O homem chega, já desfaz a natureza

Tira gente, põe represa, diz que tudo vai mudar

O São Francisco lá 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 Sertão

ia alagar

O sertão vai virar mar, dá no coração

O medo que algum dia o mar também vire sertão

Adeus Remanso, Casa Nova, Sento-Sé

Adeus Pilão Arcado vem o rio te engolir

Debaixo d’água lá 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

Pilão Arcado, Sobradinho

Adeus, Adeus

”

Guttemberg Nery Guarabyra Filho e Luiz Carlos Pereira Sá, 1977
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Caṕıtulo 1

Introdução

A água é o recurso natural que apresenta os mais variados, leǵıtimos e correntes usos

(Benetti e Bidone, 1993). Esse recurso possui usos múltiplos, dos quais destacam-se

o agropecuário, o industrial, o hidroenergético e o abastecimento público (Gleick e

Ajami, 2014). Apesar de sua extrema importância, a água tem sido utilizada de forma

displicente, o que vai contra a sua capacidade de renovação natural (Postel et al., 2014).

Assim, para garantir o atendimento em qualidade e quantidade é necessário que a água

seja utilizada de maneira racional, de modo a evitar seu desperd́ıcio e sua degradação.

Conhecer a quantidade e a qualidade da água dispońıvel ao longo do tempo é essencial

para a garantia de oferta desse recurso.

A obtenção de dados quantitativos sobre a água é feita por meio do monitoramento

hidrológico, a partir de pontos de medição instalados ao longo dos cursos d’água. O

conjunto desses pontos (estações) forma uma rede hidrológica, que contribui com a

gestão dos recursos h́ıdricos (Tucci, 2001). O monitoramento in situ dos corpos d’água

é feito por diversos órgãos e empresas, como estas informações são muito importantes,

nem sempre estão dispońıveis de maneira gratuita para a comunidade cient́ıfica (Bi-

ancamaria et al., 2017). A rede hidrológica brasileira, gerida pela Agência Nacional

de Águas (ANA), tem seus dados disponibilizados gratuitamente, apesar de ser muito

extensa, com aproximadamente 7.000 estações, a sua distribuição ao longo do território

se dá de forma desigual, com uma alta concentração na porção leste e baixa densidade

nas outras regiões do páıs (ANA, 2016). Além disso, o número de estações de monito-

ramento in situ tem diminúıdo, tanto no Brasil como no mundo (Tourian et al., 2013;

Sneeuw et al., 2014; Pavelsky et al., 2014; Tourian et al., 2017).

A redução do número de estações se deve à depredação, a dificuldade de coleta dos

dados in situ e ao custo inerente a operação destas, o que compromete a eficácia do

monitoramento feito através da rede hidrológica (Maillard et al., 2015; Calmant et al.,

2008). Nesse contexto, a altimetria por satélite radar (AS), mesmo que não substitua

as medições in situ, é uma importante fonte de informação. Os dados gerados por AS
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são semelhantes aqueles obtidos de forma convencional e são uma alternativa que pode

contribuir na minimização dos problemas enfrentados no monitoramento dos recursos

h́ıdricos. Dentre as várias vantagens desta tecnologia, destacam-se a obtenção dos

dados de forma gratuita por parte do usuário, a ampliação das áreas de monitoramento,

a realização de medidas absolutas de ńıvel, a obtenção de dados transfronteiriços e a

globalização dos estudos hidrológicos, que podem fazer uso de uma base comum para

realizar as medidas de ńıvel dos cursos d’água.

A AS foi abordada pela primeira vez durante a realização do “Simpósio de Williams-

town”, organizado pela “National Aeronautics and Space Administration” (NASA), em

1969, e teve como foco os estudos em geof́ısica (gravimetria) e f́ısica oceânica (Kaula,

1970). Os primeiros estudos realizados tiveram como resultados modelos geodésicos e

topográficos dos oceanos (Smith e Sandwell, 1997). Desde então a altimetria por radar

a bordo de satélites é amplamente utilizada no monitoramento da topografia oceânica

e nos estudos da dinâmica tropical dos oceanos, da variação do ńıvel dos mares, de

estudos de fenômenos naturais globais, como El Niño e La Niña e na construção de

séries históricas de ńıvel d’água (Fu e Le Traon, 2006; Bergé-Nguyen et al., 2008; Luo

et al., 2015). A maior parte dos estudos estão diretamente relacionados aos oceanos,

onde as aplicações da altimetria radar são mais comuns e apresentam melhores resul-

tados. O uso da AS, porém, vai além do oceano e hoje existem aplicações em regiões

costeiras e um número crescente de trabalhos aplicados a áreas continentais. Isso por-

que a capacidade de medição do ńıvel das águas de grandes rios através da AS foi

demonstrada, e começou a ser utilizada para complementar dados in situ ou substituir

os dados perdidos, especialmente em bacias hidrográficas localizadas em áreas remotas

(Biancamaria et al., 2017).

O uso da altimetria por satélite radar para o monitoramento do ńıvel de águas

continentais teve ińıcio na década de 1990, com o lançamento do satélite TOPEX/Po-

seidon que gerou dados adequados para a realização dos primeiros estudos em rios e

lagos (Birkett, 1995a; Ponchaut e Cazenave, 1998). Apesar de não ser o objeto prin-

cipal da AS as pesquisas em hidrologia têm se valido da grande quantidade de dados

gerados ao longo de todo o planeta e de sua rápida disponibilização, o que a torna

uma importante ferramenta para a medição do ńıvel de rios e lagos (Calmant e Seyler,

2006). Assim, diversas pesquisas passaram a utilizar os dados gerados pela altimetria

radar para auxiliar na construção e calibração de modelos hidrológicos (Paiva et al.,

2013; Paris et al., 2016; Garambois et al., 2017), na construção de séries temporais a

partir do ńıvel d’água (Roux et al., 2010; Ričko et al., 2012; Schwatke et al., 2015) e na

estimativa de vazões e construção 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-
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mente na bacia amazônica, devido a facilidade de adaptação das técnicas da altimetria

oceânica para esta região (Berry et al., 2005). O primeiro estudo na área foi realizado

por Koblinsky et al. (1993), que propuseram a criação de quatro estações virtuais de

monitoramento na bacia Amazônica, 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 aplicação da

AS no monitoramento do ńıvel de rios de pequeno e médio porte, estudos em outras

regiões do Brasil são ainda raros (Maillard et al., 2015). Rios de pequeno porte são

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 São Francisco (RSF), que possui largura inferior

a um quilômetro em quase toda a sua extensão e pode ser assim considerado, pre-

dominantemente, como um rio de médio porte. O RSF nasce na Serra da Canastra,

região sul de Minas Gerais, e flui no sentido Sul-Norte pela Bahia e Pernambuco, onde

muda sua direção para Sudeste, e deságua no Oceano Atlântico após percorrer apro-

ximadamente 2.700 Km (Maneta et al., 2009). Grande parte desse rio está na região

sob domı́nio do clima semi-árido, onde um dos maiores problemas enfrentados é a dis-

ponibilidade de água, agravada pelo crescimento das áreas irrigadas, da quantidade de

barragens e reservatórios e do aumento da demanda de consumo, situação que pode

causar alterações no seu regime fluviométrico (Rodriguez, 2004; Pereira et al., 2009;

Galv́ıncio e de Moura, 2010).

Um grande projeto envolve o RSF e é conhecido, popularmente, como “Transposição

do Rio São Francisco”. Este tem por objetivo garantir o fornecimento de água para 12

milhões de habitantes do nordeste setentrional (PIRSF, 2015). Segundo estudos rea-

lizados pela ANA para o “Plano Decenal da Bacia Hidrográfica do São Francisco”, a

disponibilidade de água para as necessidades h́ıdricas da bacia do RSF e do semi-árido

setentrional estariam garantidas, mesmo que a taxa de retirada de água triplicasse

em 20 anos (CBHSF, 2004). Contudo, essa intervenção pode alterar o regime flu-

viométrico do RSF com consequentes reduções de ńıvel e vazão a jusante dos pontos

de interceptação do rio, o que deve ser monitorado após o ińıcio da operação através

das estações de medição.

O monitoramento qualitativo e quantitativo do RSF é fundamental para o desen-

volvimento do páıs e em especial do sertão nordestino. A rede hidrológica desse rio

conta com cerca de 51 estações com leitura de ńıvel, sendo essa a principal forma de

quantificar suas águas. Diante da extensão do RSF a quantidade de estações é con-

sidera pequena. Uma alternativa para complementar as medições in situ é o uso dos

dados gerados pela AS. Apesar de ser uma alternativa para a medição do ńıvel de

água, o processo de obtenção de ńıvel com esta técnica deve ser executado de forma
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criteriosa, a fim de obter medições precisas. A qualidade das respostas obtidas através

das ondas eletromagnéticas dependem do bom funcionamento dos alt́ımetros e também

de caracteŕısticas do curso d’água, tais como forma e largura, da topografia da região,

da presença de outros corpos d’água 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 cent́ımetros, enquanto que em rios e

lagos de pequeno porte o erro varia, em média, de 20 a 150 cent́ımetros (Crétaux et al.,

2011; Ričko et al., 2012; Tourian et al., 2013). As melhorias nos sensores altimétricos

nadir, na qualidade das correções aplicadas e no pós-processamento dos dados, per-

mitem a realização de medições em rios de menor porte. Contudo, para viabilizar a

aplicação da AS em rios do porte do RSF é necessário desenvolver métodos que mini-

mizem os rúıdos causados pela cobertura do solo e pela topografia. Poucos trabalhos

foram realizados nesse sentido, mas os resultados apresentaram melhorias significativas

no cálculo do ńıvel de água, o que instiga a realização de trabalhos desse tipo (Boergens

et al., 2016; Ghosh et al., 2015).

A motivação deste trabalho esta no potencial e nos ganhos que podem ser gerados

pela aplicação da altimetria em áreas continentais, mesmo em locais em que o rio seja

classificado como de pequeno e médio porte. Os pontos selecionados para o trabalho

estão em áreas em que o rio varia de dezenas de metros a alguns quilômetros, mas

na maioria dos casos as larguras estão entre 300 e 1000 metros. O uso da altimetria

na quantificação das águas de corpos h́ıdricos de menor dimensão ainda é muito raro,

muitas vezes estes rios são negligenciados por serem considerados de menor importância

que aqueles de maior porte e também pela dificuldade de adaptação dos métodos da

AS. Essa técnica pode trazer contribuições significativas, tanto na complementação dos

dados já existentes, como na geração de dados em locais não monitorados. Outro fator

que motivou a execução desta pesquisa foi a possibilidade de melhor compreender o

modo com o sinal radar evolui no espaço-tempo quando da aproximação com a água.

Esse tipo de informação permite perceber como a topografia, a cobertura do solo e

a proximidade com a água 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 ńıvel da água com os menores erros posśıveis, de forma sistemática

e que pudesse ser replicado não só ao longo do RSF, mas de outros cursos d’água

de dimensões semelhantes. Além disso, compõem o objetivo principal compreender o

comportamento do sinal radar em áreas continentais a partir dos dados brutos dos

satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A.

Para atingir os objetivos principais foram traçados os seguintes objetivos espećıficos:
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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 obtenção do ńıvel de

água;

2. verificar se a implementação de um algoritmo de suavização dos erros grosseiros

de medição dos dados altimétricos pode otimizar a exclusão de dados que contém

erros discrepantes em relação ao conjunto de dados;

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

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

Este trabalho foi dividido em oito caṕıtulos. O Caṕıtulo 2 apresenta a revisão bibli-

ográfica com uma base teórica da hidrologia e seus principais conceitos, o sensoriamento

remoto com um histórico das missões altimétricas, o funcionamento dos radares, além

do estado da arte da altimetria. No Caṕıtulo 3 é dado um panorama geral da área

teste deste trabalho e os principais dados utilizados na realização deste estudo. O

Caṕıtulo 4 aborda a obtenção do ńıvel d’água por AS com o uso dos satélites Envisat,

Saral e Sentinel-3A, bem como o método envolvido na obtenção do ńıvel d’água e seus

resultados. O caṕıtulo 5, aborda o comportamento espaço-temporal do sinal radar e o

método desenvolvido para tal, além disso apresenta os resultados obtidos. O Caṕıtulo

6 traz as considerações finais e sugestões para trabalhos futuros que podem contribuir

para a melhoria da AS. O trabalho possui apêndices com as produções bibliográficas

relacionadas a este trabalho e também com alguns dos códigos em linguagem Python

2.7 desenvolvidos.
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Caṕıtulo 2

Revisão Bibliográfica

2.1 Hidrologia

O ciclo hidrológico (Figura 2.1) é o fenômeno global de circulação da água entre a

superf́ıcie terrestre e a atmosfera, impulsionado principalmente pela energia solar as-

sociada à gravidade e a rotação terrestre (Tucci, 2001). A água pode precipitar em

qualquer estado f́ısico, na parte terrestre do ciclo hidrológico, que compreende as águas

superficiais e subterrâneas, os rios são os maiores responsáveis pelo escoamento da água

em direção aos oceanos (Santos et al., 2001).

Contudo, os rios são impactados pleas diversas atividades humanas desenvolvidas

com o uso da água, tais como agricultura, dessedentação animal, abastecimento público

e geração de energia elétrica. Este último, por exemplo, implica na alteração do regime

fluvial, que passa a ter um controle não natural, que obedece às demandas da produção

hidrelétrica. Isso impacta diretamente no ciclo hidrológico, com a inserção de novos

lagos e desregulação da vazão dos rios. A mudança da cobertura do solo, com a

retirada da vegetação nativa e impermeabilização dos solos, por exemplo, aumentam o

escoamento superficial e reduzem o reabastecimento dos aqúıferos, o que altera a vazão

dos rios. Apesar dos impactos conhecidos a demanda e apropriação da água continuam

a aumentar enquanto os recursos dispońıveis são fixos e a escassez de água cada vez

mais frequente (da Silva et al., 2016).

A essência da escassez global de água é o desencontro espaço-temporal entre de-

manda e disponibilidade (Postel et al., 1996). No Brasil, apesar de sua relativa

abundância, a distribuição natural dos recursos h́ıdricos não coincide com as prin-

cipais áreas de demanda. Aproximadamente 73% de toda a água dispońıvel está na

bacia amazônica, aonde a demanda é a mais baixa de todo o território. Já na região

do semiárido, que contém grande parte do curso do RSF, a disponibilidade h́ıdrica é

muito baixa e as secas são cada vez mais constantes (da Silva, 2004).
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Figura 2.1: O ciclo hidrológico. Fonte: (Moss, 2015).

Diante disso, é importante que se faça um monitoramento eficiente da quantidade

de água dispońıvel. Dentre os parâmetros medidos os mais relevantes são o ńıvel e a

vazão, que são monitorados a partir de estações fluviométricas e seções transversais

instaladas ao longo dos cursos d’água.

2.1.1 Rede Fluviométrica in situ e variáveis hidrológicas: ńıvel,

vazão e curva-chave

A maioria dos estudos hidrológicos utilizam os monitoramentos pluviométrico e flu-

viométrico. Assim, a instalação e manutenção ininterrupta de estações fluviométricas

ao longo do tempo é primordial para os estudos em hidrologia (de Souza et al., 1976).

Nos postos fluviométricos é medido o ńıvel da água, a partir do qual pode ser calcu-

lada a vazão. Devido a variação espacial dessas informações é necessário a instalação

de vários pontos de monitoramento ao longo dos rios e das bacias hidrográficas que

formam uma rede de estações fluviométricas (Santos et al., 2001). A rede fluviométrica

brasileira possui, segundo dados do ano de 2010, 7.160 estações1. Essas estações são do

tipo convencional, onde é necessário coletar os dados localmente, e telemétricas, que

contam com a transmissão dos dados via rádio (Tucci, 2001). Apesar de extensa, a

rede de estações brasileira é de baixa densidade e concentrada na porção leste do páıs

(Figura 2.2).

1informações obtidas através dos dados baixados no portal http://hidroweb.ana.gov.br/ em abril
de 2017.

7



Figura 2.2: Distribuição das estações fluviométricas convencionais e telemétricas no
território brasileiro. Fonte: ANA, 2010.
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Figura 2.3: Esquema de instalação de réguas limnimétricas em uma seção de rio. As
réguas são graduadas em cent́ımetros e o valor zero deve estar sempre em contato a
água. Adaptado de: Tucci (2001).

A variação do ńıvel dos rios é uma das variáveis que servem para realizar a quan-

tificação da água e tem ampla aplicação para outros cálculos hidrológicos, tais como

vazão e curva-chave. A forma mais simples de se medir o ńıvel de um curso d’água é

através da instalação de uma régua vertical no leito do rio e fazer anotações periódicas

das medições de ńıvel. Essas réguas são hastes de um metro de altura graduadas em

cent́ımetros (Figura 2.3), as quais devem ter o seu limite inferior sempre em contato

com a água, mesmo nos peŕıodos mais secos (ANA, 2011), essas réguas são chamadas

de limnimétricas. Para garantir uma melhor precisão e qualidade das observações a

régua limnimétrica deve ser nivelada a partir de uma referência de ńıvel global. Essa re-

ferência é feita através do nivelamento geométrico de alta precisão (IBGE, 2016). Dessa

forma é posśıvel converter as medidas relativas em absolutas. A régua limnimétrica

não é o único instrumento de medição, outros instrumentos como limńıgrafos de boia

e de pressão, ultrassom e transdutor de pressão, apesar de mais raros, também são

utilizados.

A vazão pode ser medida por capacidade e por diluição de um traçador, esses

métodos podem ser consultados em Tucci (2001). Contudo, a derivação do ńıvel para

vazão ou descarga é mais comumente realizado através do método de medição da ve-

locidade do fluxo da água (Tucci, 2001). O prinćıpio da vazão consiste na medição do

volume de água que atravessa a seção de um rio em um intervalo de tempo. A fórmula

geral do cálculo de vazão é dada pela integração da descarga de uma área infinitamente

pequena calculada pela Equação 2.1. Com os resultados de dQ é feita a integração da
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Figura 2.4: Cálculo da descarga ĺıquida pelo método de integração de verticais. Os
cálculos são realizados em três etapas que envolvem medidas na seção transversal,
seguidas da integração das verticais e é finalizado com a integração da seção, que dá o
resultado da descarga ou vazão do rio. Adaptado de: Tucci (2001).

vertical (onde foram medidas as velocidades do curso d’água), a partir da parabólica

integrada e, por fim, é feita a integração da seção a partir das medidas de cada vertical

em relação à largura do rio (Figura 2.4).

dQ = V ∗ dS (2.1)

onde dQ é a descarga em um ponto da seção, V é a velocidade e dS é a área da sessão.

A partir do conhecimento do ńıvel da lâmina d’água de um rio e de sua vazão,

é calculada e traçada a curva-chave do corpo h́ıdrico. Esse traçado é um modelo

aproximado da realidade feito a partir das medições e da análise dos parâmetros de

escoamento. A curva-chave (h/Q) pode ser representada de forma gráfica, pela tabela

de calibragem e por sua formulação matemática. Essa última é comumente escrita de

forma exponencial conforme a Equação 2.2. Esses são os métodos mais utilizados para a

realização de medições em cursos de água, a partir deles é posśıvel monitorar os estoques

de águas superficiais bem como realizar o enquadramento do regime fluviométrico dos

rios (Jacon Gilbert, 1989).

Q = a(h− h0)n (2.2)

Onde h é o ńıvel da régua correspondente a vazão Q, h0 é o ńıvel para o qual a vazão

é nula, a e n são constantes estabelecidas para um determinado local (Jacon Gilbert,

1989).
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Apesar de gerar dados hidrológicos importantes, as estações fluviométricas apre-

sentam problemas que podem comprometer a sua eficácia. Um dos principais é a

dificuldade de disponibilização dos dados medidos in situ para os usuários, já que mui-

tas vezes as estações estão localizadas em áreas remotas, o que dificulta o envio dos

valores medidos (Calmant et al., 2008). Em alguns casos o atraso entre a leitura e

a disponibilização do dado pode chegar a quatro meses. Outro fator que impacta no

uso dessas estações é o custo de instalação, manutenção e operação, além da perda de

equipamentos seja por eventos naturais, como cheias, ou por depredação. Para mini-

mizar esses problemas uma alternativa para a obtenção dos dados de ńıvel é o uso do

sensoriamento remoto, com os sensores radar altimétrico, que podem gerar os dados

de áreas remotas e disponibilizar os mesmos para o usuário final quase que em tempo

real2.

2.2 Sensoriamento Remoto e Altimetria

2.2.1 Uso do sensoriamento remoto na hidrologia

As medidas qualitativas e quantitativas da situação da água na Terra podem ser feitas

através da medição de parâmetros espećıficos in situ: profundidade da água (batime-

tria), ńıvel, velocidade, turbidez, entre outros. Contudo, os trabalhos que têm por

objetivo realizar estas medições em territórios extensos e em áreas de dif́ıcil acesso

são onerosos, em termos de deslocamentos, aquisição e manutenção de aparelhos e

contratação de equipe técnica. Neste sentido o sensoriamento remoto tem papel fun-

damental na facilitação de obtenção de informações hidrológicas (Jensen, 2009).

O lançamento da missão Landsat é um dos principais acontecimentos que potenci-

alizaram o uso do Sensoriamento Remoto na identificação, quantificação e estimação

da qualidade de corpos d’água. O satélite Earth Resources Technology Satellite 1

(ERTS-1) foi lançado em 1972 e foi o primeiro a adquirir imagens da Terra de forma

sistemática, seu nome foi posteriormente alterado para Landsat-1 (Williams et al.,

2006). Essa missão tem hoje mais de 40 anos sendo o Landsat-1 apenas o primeiro de

uma série de lançamentos, o mais recente desta série foi lançado em 2013 (Knight e

Kvaran, 2014), e recebeu o nome de Landsat-8. Além da missão Landsat, outras como

Modis, Asar e Cbers podem hoje ser utilizadas de modo combinado para os estudos

em hidrologia (Crétaux et al., 2011). Recentemente foi lançada a missão Sentinel-2A,

pela European Space Agency (ESA) com objetivo similar ao Landsat, porém com uma

resolução espacial de 10 metros e uma frequência temporal maior, sendo uma oportuni-

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

2Dados sem processamento do tipo Near Real Time - NTR
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o uso de imagens óptica tem por objetivo identificar a localização de corpos h́ıdricos,

calcular a área do espelho d’água e os parâmetros 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 ópticas os sensores radar altimétricos à bordo de satélite são

uma importante ferramenta, que possibilitaram a medição do ńıvel 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 ńıvel da superf́ıcie de água ou a espessura

do gelo no nadir do sensor pode ser calculada (Phalippou et al., 1999; Blarel et al.,

2016). Isso possibilitou a realização de trabalhos para locais de dif́ıcil acesso, além

de gerar dados complementares à rede hidrológica existente, neste sentido surgiram

bancos de dados globais que disponibilizam o ńıvel das águas 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 quantificação da água através

da relação existente entre a área do espelho d’água e o ńıvel (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 hidrológicos oferece possibilidades

crescentes para a realização de estudos em escalas regionais e globais. A sua grande

vantagem está na obtenção de dados de forma rápida 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 realização deste tipo de estudo.

2.2.2 Missões Altimétricas

A altimetria por satélite (AS) surgiu na década de 1970 com o lançamento 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 simplório diante do grande

potencial que se desenvolveu nas décadas seguintes. Em 1973 o satélite Skylab foi

lançado, nos anos seguintes foram lançadas as missões GEOS-3 (1975-1978) e SeaSat

(1978) (Vignudelli et al., 2011). Essas missões realizavam a medição da altitude para

atender as demandas das áreas 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‘Études Spatiales (CNES), fizeram investimentos signifi-

cativos com o lançamento das missões Geosat (1985), ERS-1 (1991), TOPEX/Poseidon

(1992) e ERS-2 (1995). As missões Geosat e ERS-1 tiveram como produto mais rele-

vante os modelos geoidal e de superf́ıcie da topografia oceânica, esses são considerados
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os melhores modelos já desenvolvidos (Smith e Sandwell, 1997). Os satélites ICESAT e

Cryosat foram desenvolvidos para aplicações em estudos de monitoramento das calotas

polares, com a medição da espessura do gelo (Calmant e Seyler, 2006). A Agência

Espacial Russa também lançou um satélite altimétrico, o GEOIK, o qual pertencia

a constelação 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 número de missões lançadas (Tabela 2.1), o que fez aumentar o número

de estudos com o uso de multi-sensores. Outro ganho foi o desenvolvimento de melho-

res tecnologias de posicionamento e de obtenção dos dados, que contribúıram para a

melhoria da qualidade das medições.

Tabela 2.1: Missões altimétricas por satélite radar.

Satélite Agência Lançamento Alt́ımetro Banda Peŕıodo
de revisita

Jason-1 CNES, NASA,
EUMETSAT,
NOAA

2001 Poseidon-2 Ku e C 10 dias

Envisat ESA 2002 RA-2 Ku 30-35
dias

IceSat-1 NASA 2003 Laser - 8 e 9 dias
Jason-2 CNES, NASA,

EUMETSAT,
NOAA

2008 Poseidon-3 Ku e C 10 dias

CryoSat-2 ESA 2008 Siral Ku 369 dias
HY-2A China 2011 - Ku e C 14 dias
Saral CNES-ISRO 2013 AltiKa Ka 35 dias
Jason-3 CNES, NASA,

EUMETSAT,
NOAA

2015 - Ku e C 10 dias

Sentinel-3A ESA 2016 SRAL Ku e C 27 dias
SENTINEL-3B ESA 2018 SRAL Ku e C 27 dias
IceSat-2 NASA Previsão 2018 Laser - -
SWOT CNES, NASA

CSA
Previsão 2021 Karin Ka 21 dias

Jason-CS EUMETSAT Previsão 2020 - - -

Para os próximos anos estão previstas uma série de missões que irão contar com a

implementação de tecnologias que tendem a melhorar ainda mais a precisão e a acurácia

dos dados altimétricos. Além disso, o aumento da quantidade de missões contribuirá

para a redução do intervalo temporal das medições, o que melhora a capacidade de

geração de dados de ńıvel para estudos em hidrologia.
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2.2.3 Missões Altimétrica utilizadas neste trabalho

Envisat

A missão Envisat foi lançada em março de 2002, afim de dar continuidade às medições

realizadas pelas missões ERS. Essa missão foi realizada através da cooperação entre

European Earth Observation Programme e European Space Agency (ESA). A principal

diferença do alt́ımetro radar RA-2, à bordo do Envisat, em relação aos seus predeces-

sores é que além do monitoramento dos oceanos e áreas recobertas por gelo, este teve

como objetivos a realização de medições em águas continentais (Roca et al., 2009). Em

termos de ganho técnico, o Envisat possúıa um sistema adaptável de tracker, que o

tornou menos senśıvel as variações topográficas que os seus antecessores (Baker et al.,

2002). Isso trouxe contribuições diretas para seu uso nas áreas não oceânicas. Suas

principais caracteŕısticas estão na Tabela 2.2. Em 2012 a ESA declarou o fim da missão

devido a perda de comunicação entre o satélite e a estação em Terra (ESA, 2014). No

total foram 10 anos de medições, o que contribúı em muito para os estudos hidrológicos

e oceanográficos, com a possibilidade de construção de uma extensa série histórica.

Saral

A missão Saral foi lançada em 25 de fevereiro de 2013 (atingiu sua órbita nominal

em 13 de março de 2013), e é a continuidade de uma série de missões 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

lançamento deste satélite. O Saral é considerado o sucessor do Envisat por utilizar as

mesma órbitas que ele, o que viabilizou o uso combinado de dados dessas duas missões,

aumentando ainda mais a série temporal produzida pelo Envisat3. Apesar de ocuparem

a mesma órbita os satélites Envisat e Saral possuem diferenças 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

precisão. Além disso, a frequência de envio de pulsos foi incrementada no Saral, o que

gerou um aumento no número de medições ao longo do traço do satélite. Enquanto o

Envisat gerava uma medição de altitude a cada ≈ 365 metros, no Saral foi reduzido

para ≈ 165 metros (Baker et al., 2002). As principais caracteŕısticas do Saral estão

sintetizadas na Tabela 2.2.

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

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

3Série temporal de 15 anos, a exceção de dados do ano de 2012 até o ińıcio de 2013, peŕıodo em
que o Envisat já estava inoperante.
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a partir de julho de 2016, o Saral entraria na fase nomeada de Saral Drifiting Mode

(Modo de derivação), que consiste na variação de sua órbita sem a manutenção de um

padrão de repetição4.

Sentinel-3A

O satélite Sentinel-3A foi lançado em 16 de fevereiro de 2016 e é o primeiro de uma série

de três satélites (Sentinel-3B e Sentinel-3C) que têm o objetivo de obter informações

oceânicas e continentais simultaneamente. A previsão de vida útil desta missão é

de 20 anos, o que pode torná-la a missão de maior longevidade já lançada. Ela é

fruto da parceria entre ESA e EUMETSAT e tem como objetivo medir a topografia

da superf́ıcie oceânica, temperatura continental e oceânica e a realização de imagens

coloridas da superf́ıcie dos mares e continentes com alta acurácia. Essa missão satisfaz a

necessidade de continuidade das missões ERS, Envisat e SPOT VEGETATION (dados

de vegetação), com melhora na performance dos instrumentos. A sua cobertura e suas

órbitas são similares às do Envisat (Sentinel-3, 2013).

O alt́ımetro a bordo do Sentinel-3A é o Synthetic Aperture Radar Altimeter(SRAL),

derivado do RA-2, embarcado no Envisat. Contudo este sensor realiza não só no modo

LRM, mas também no modo SAR (Sentinel-3, 2013). As caracteŕısticas do Sentinel-3A

estão 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 informações da

superf́ıcies. As ondas eletromagnéticas (energia) são emitidas e transmitidas em direção

ao alvo onde acontece o retroespalhamento. A porção das ondas que reflete na direção

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 têm sua nomenclatura herdada da Segunda

Guerra Mundial quando os primeiros sistemas foram implementados com a finalidade

de monitorar a aproximação de aeronaves (Tabela 2.3). As bandas Ku e Ka são as mais

utilizadas nos alt́ımetros abordo dos satélites que tem por objetivo a mensuração do

ńıvel de água, pois a reflexão dessas micro-ondas pela água acontece de forma quase-

especular.

4fonte: http://www.aviso.altimetry.fr/en/missions/current-missions/Saral.html
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Tabela 2.2: Caracteŕısticas do satélite Envisat.

Parâmetro Envisat Saral Sentinel-3A

Órbitas-Tracks 501-1002 501-1002 385/770
Revisita 35 dias 35 dias 27 dias

Distância entre órbitas no Equador 80 Km 75 Km 104 Km
Altitude no Equador 764-825 Km 786-814 Km 814,5 Km
Banda de operação Ku ka ku

Frequência de aquisição 20 Hz 40 Hz 20 Hz
Largura de banda 320, 80, 30 MHz 480 MHz 350 MHz
Acurácia (oceano) ± 2,5 cm ± 3,2 cm ± 3,0 cm

Figura 2.5: Esquema básico dos elementos que compõem um radar. Os equipamentos
são 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 Frequência Comprimento de onda
P 400 Mhz 75 cm
L 1275-1400 Mhz 23,5-21,4 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 Ghz 2,22-2,15 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
W 96 Ghz 3,13 mm
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A interação da energia micro-ondas com a superf́ıcie é explicada através de uma

série de relações matemáticas. Essas levam em conta a velocidade de propagação, o

ângulo de visada do sensor, a quantidade de energia transmitida, o rúıdo causado pela

atmosfera, entre outros fatores (Ridenour, 1965). Através da equação radar (Equação

2.3), é posśıvel compreender e calcular as variáveis inerentes a força do retorno do sinal

radar (Moore et al., 1998; Kasischke et al., 1984).

Pr =
Pt.Gt.σAr

(4π)2.R4
(2.3)

onde Pr é a potência recebida, Pt é a potência transmitida para o alvo, GT é o ganho

da antena na direção do alvo, R é a distância em range do transmissor ao alvo, σ é a

área de retroespalhamento efetivo do alvo (seção transversal de radar) e Ar é a área da

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

(2009):

A potência recebida pelo sistema radar é uma função 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 área no solo que tem uma seção transversal σ. A seção transversal

de radar é definida como o equivalente de uma área de reflexão perfeita,

refletindo isotropicamente. A energia retroespalhada da superf́ıcie expande-

se, mais uma vez, esfericamente. Finalmente, a área da antena receptora

intercepta e registra uma parte da onda refletida.

Para sistemas que possuem antena de envio e retorno na mesma posição o ganho

transmitido e recebido pela antena podem ser combinados e a equação radar passa a

ser Equação 2.4, onde o termo λ é o comprimento de onda do sistema radar (Carver

et al., 1985).

Pr =
Pt.Gt.λ

2

(4π)3.R4
(2.4)

Existem variações de parâmetros das micro-ondas enviados pela antena tais como

a direção de azimute, de alcance e de visada; o ângulo de depressão, de visada e

de incidência; e a polarização, que são conhecidos como caracteŕısticas geométricas do

sistema radar (Jensen, 2009). Essas caracteŕısticas elétricas e geométricas são utilizadas

tanto na formação da imagem como na realização de correções (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Caracteŕısticas Geométricas Radar. A figura mostra os ângulos e direções
de incidência, depressão e visada do satélite bem como sua direção de deslocamento e
altitude em relação a superf́ıcie. Além disso, estão representadas as linhas de visada
em alcance próximo e distante, a projeção da órbita, a direção de alcance e a superf́ıcie
iluminada. Adaptado de: Jensen (2009).
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2.2.5 Radar Altimétrico

O prinćıpio de funcionamento da altimetria radar é baseada no envio de pulsos na

direção da superf́ıcie terrestre, esses pulsos são, em parte, refletidos na direção do

sensor onde são registrados. A energia eletromagnética percorre a distância de ida e

volta à superf́ıcie com velocidade próxima a da luz (≈ 299.792.458 m−1 no vácuo). A

antena do radar registra o tempo gasto para o sinal percorrer sua trajetória, 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 relação ao elipsoide para

estimar a altitude da superf́ıcie abaixo do sensor (Gardini et al., 1995). A Equação 2.5

é utilizada para a realização desse cálculo, onde R é o range (alcance), c é a velocidade

da luz e Hs é a altitude do satélite acima da superf́ıcie. Este tipo de sensor radar envia

pulsos no nadir e gera informações pontuais, diferente satélites radar imageadores que

tem visada lateral.

H =
2R ∗ c−1

2
−Hs (2.5)

Grande parte dos satélites altimétricos radar tem sensores do tipo Low Resolution

Mode - LRM (Modo de Baixa Resolução). Nesse caso o sensor trabalha como um

alt́ımetro de pulso limitado, que é baseado na transmissão de pulsos de curta duração,

alguns nano-segundos (ns), e com largura de banda relativamente ampla (Chelton et al.,

1989). O sinal é transmitido de forma cont́ınua e o retorno é processado e resumido

com o objetivo de reduzir os rúıdos causados por respostas múltiplas (Fenoglio-Marc

et al., 2015). Através desse processo é medido o tempo de duração entre a transmissão

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 posśıvel estimar a altitude da superf́ıcie no

nadir.

Funcionamento do Radar Altimétrico - LRM

O radar altimétrico LRM conta com uma série de processamentos para obter a al-

titude da superf́ıcie de forma precisa. Devido às variações topográficas, o range do

satélite pode ser maior que aquele posśıvel de ser registrada pelo sistema de gravação

do satélite (Roca et al., 2009). Por isso é necessário que o sensor acompanhe a variação

da superf́ıcie continuamente de modo a estimar o tempo necessário para que um pulso

atinja a superf́ıcie e retorne a antena radar. Esta operação é executada pelo tracker (ou

rastreador), a bordo do satélite. O tracker é um algoritmo responsável por estimar a

janela de gravação (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 resolução do radar pode ser ajustada e assim melhor

estimar o tamanho da janela de gravação de acordo com as feições topográficas (Figura

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

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

O sinal radar é gerado e transmitido em um intervalo de tempo considerado longo,

na ordem dos micro-segundos (µs) (Chelton et al., 1989). A fim de melhorar a resolução

espacial dos dados os pulsos são convertidos de um intervalo de tempo longo para curto

(de micro-segundos - µs para nano-segundos- ns), com a utilização de técnicas de com-

pressão de pulsos. Esses dados possuem algumas centenas de pulsos, que são então

discretizados e gravados na janela estimada pelo tracker. Esses valores correspondem

as amplitudes ou potências 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 função do tempo.

Formas de onda, retracker e footprint

Cada uma das formas de onda (FOs) captura uma amplitude altimétrica fixa, que fica

próxima 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 projeção das órbitas dos satélites possui uma FO, que

pode ser observada individualmente (Figura 2.8), nas quais são aplicados algoritmos

espećıficos com a finalidade de estimar as altitudes das superf́ıcies.

As formas de onda podem conter respostas de vários pontos da superf́ıcie, pois

as ondas eletromagnéticas respeitam os prinćıpios ópticos, sendo refletidas em várias

direções. Aquelas que são refletidas no nadir tendem a representar a resposta de maior

potência (amplitude) e aparecem como picos nas FOs. Porém, o dado refletido e re-

gistrado não será apenas o correspondente ao nadir, a menos que a superf́ıcie tenha

um comportamento especular muito marcante. Como as superf́ıcies são 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 águas abertas; (b) forma de onda
média em florestas; (c) forma de onda média em áreas agŕıcolas.

contribuição de áreas vizinhas ao ponto nadir sempre estará presente no sinal represen-

tado na FO. Quanto mais irregular for a superf́ıcie, maior será a área responsável pelas

respostas registradas. A área interceptada tem sua origem no ponto central (nadir)

e expande de forma circular ao longo da superf́ıcie (Lee, 2008), essa área é conhe-

cida como pegada do satélite ou footprint (Figura 2.9). A área máxima da pegada do

satélite pode ser calculada com o uso da Equação 2.6, desde que sejam conhecidos os

parâmetros R0 (range do satélite), Re (raio da Terra), c (velocidade da luz) e τ (tempo

de ida e volta do pulso). O Envisat e o Saral, tem raios, respectivamente, de oito

e quatro quilômetros. Já o Sentinel-3A possui uma pegada eĺıptica que tem raio de

300 metros na direção de deslocamento do satélite e cerca de 2 quilômetros na direção

perpendicular.

Am = (ΠR0cτ)/(1 +R0/Re) (2.6)

Os algoritmos de retrackers, que tem por tem por objetivo calcular as altitudes das

superf́ıcies, foram desenvolvidos em conjunto com o tracker, o footprint e as formas de

onda dos dados dos satélites radar altimétricos.

Retrackers - f́ısicos e emṕıricos

Os dados obtidos à bordo dos satélites são enviados para uma base de recepção em terra

aonde são processados com o objetivo de estimar a altitude da superf́ıcie terrestre,

para isso são utilizados os algoritmos retracker. A maioria desses algoritmos foram

desenvolvidos para estimar a altitude das superf́ıcies oceânicas e de áreas recobertas

por gelo. Dentre eles os mais utilizados são o “Ocean”, o “ICE-1”, o “Ice-2” e o

“Threshold”.
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Algoritmos retracker podem ser divididos em dois tipos, os f́ısicos e os emṕıricos.

Os retrackers f́ısicos são baseados no conhecimento dos parâmetros f́ısicos 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 águas abertas

(Vignudelli et al., 2011). A forma de onda teórica 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 f́ısicos, como por exemplo os retrackers oceânicos não

lineares (Vignudelli et al. (2011, pp.81-87)).

Os modelos emṕıricos de classificação das formas de onda têm como base as pro-

priedades estat́ısticas dos dados ou funções de ajuste das FOs. A principal referência

bibliográfica 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 força das respostas

gravadas nos bins. Este algoritmo tem uma abordagem puramente estat́ıstica, sua

forma e seus parâmetros estão ilustrados na Figura 2.11. Esse funciona a partir da

definição de um retângulo sobre o centro de gravidade efetivo da forma de onda. Nesse

retângulo são calculados a amplitude (A), a largura (W) das formas de onda e o bin

do centro de gravidade. Para isso são utilizadas as Equações (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 =

√√√√ N−n2∑
i=1+n1

P 4
i (t)/

N−n2∑
i=1+n1

P 2
i (t) (2.7)

W = (
N−n2∑
i=1+n1

P 4
i (t))2/

N−n2∑
i=1+n1

P 4
i (t) (2.8)

COG =
N−n2∑
i=1+n1

iP 2
i (t)/

N−n2∑
i=1+n1

P 2
i (t) (2.9)

Nas equações, Pi é o valor da potência do retorno no bin i, N é a quantidade de bins

representados na forma de onda e n1 e n2 são os bins afetados pelo aliasing no ińıcio

e no final da forma de onda. A partir dos resultados obtidos nas equações 2.7, 2.8, 2.9

calcula-se a posição do leading edge da forma de onda (Equação 2.10).

LEP = COG− W

2
(2.10)
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Figura 2.9: Da esquerda para a direita é representado em perfil e em planta a evolução
da área iluminada pelo sensor, conforme o tempo passa o ćırculo se expande, como re-
sultado desse processo tem-se a forma de onda, representada à direita. Fonte: adaptado
de (Lee, 2008).

Figura 2.10: Modelo teórico de Brown e seus parâmetros, τ é a diferença de tempo
para receber o eco da superf́ıcie, σs é a inclinação da frente de onda (leading edge), Pu

é a amplitude do sinal relacionado ao coeficiente de retroespalhamento σ0, Tn é o ńıvel
de rúıdo termal, ξ é o mispoiting do alt́ımetro e σs corresponde à assimetria da forma
de onda. Fonte: Vignudelli et al. (2011).
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Figura 2.11: Modelo teórico do Centro de Gravidade. W representa a largura efetiva
da forma de onda, LEP 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 posśıvel calcular as altitudes

da superf́ıcie (AS) com a aplicação da Equação 2.11.

AS = (Alt− ((Ntrk −NLEP ) ∗ 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 relação ao elipsoide, sr é a distância entre os bins e cor são as

correções f́ısicas e atmosféricas aplicadas no cálculo da altitude.

Threshold Retracker

O algoritmo Thereshold (limiar) foi desenvolvido por Davis (1995; 1997), a exemplo do

OCOG, ele também é baseado no prinćıpio do centro de gravidade (COG) e o bin para

aplicação do retracker é definido a partir da interpolação linear da porção de maior

ângulo interceptado pelo limiar calculado. Esse limiar refere-se a máxima amplitude

da forma de onda ou a amplitude do COG. As Equações 2.12, 2.13 e 2.14 são utilizadas

para a aplicação do retracker, onde A é a amplitude, que pode ser calculada com a

aplicação da Equação 2.7, PN corresponde ao retorno médio dos cinco primeiros bins, q

é o limiar e Gk é a amplitude no Kth bin onde k é o primeiro bin que excede o limiar.

Segundo Davis (1997) o ńıvel de corte pode assumir valores de 25%, 50% e 75%, sendo
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Figura 2.12: Modelo Teórico do limiar do Centro de Gravidade. Assim como no modelo
teórico do Centro de Gravidade são 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 (retângulo laranja), esse
esquema também é válido para o Improved Threshold. Fonte: adaptado de Vignudelli
et al. (2011).

que em superf́ıcies com predomı́nio de retroespalhamento o limiar de 50% é o mais

indicado (Figura 2.12).

PN =
1

5

5∑
i

Pi (2.12)

Th = PN + q.(A− PN) (2.13)

Gr = Gk − 1 +
Th − Pk−1

Pk − Pk−1

(2.14)

Improved Threshold Retracker

O Improved Threshold Retracker (ITR) é uma adaptação alternativa para formas de

ondas complexas em que o OCOG e o Threshold não 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 identificação 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 são computados os

leading edges (frentes de onda) dos picos subsequentes. Com os bins das frentes de

onda identificados, as altitudes são calculadas para cada um deles e comparadas com a

altitude obtida na forma de onda anterior. Por fim é calculada a altitude da superf́ıcie,

sendo a de menor diferença em relação a FO anterior considerada como a resposta mais

adequada. Por se tratar de uma adaptação de outros retrackers as equações utilizadas

foram tomadas de (Davis, 1995; 1997) - equações: 2.7, 2.12, 2.13, 2.14 - .

Contudo os métodos desenvolvidos com o ITR apresentam metodologias discreta-

mente distintas para a identificação dos bins a partir da SFO e do leading edge. Bao

et al. (2009) identificou os bins de ińıcio e fim da FO associando o método OCOG e a

Equação 2.7 para computar a amplitude do sinal e posteriormente estimar a altitude

da superf́ıcie, Lee et al. (2008) identificou os valores máximo e mı́nimo 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 possúı duas versões, uma com cinco

e outra com nove parâmetros, que são aplicados respetivamente para FOs com um

ou dois leading edges (Lee, 2008). Esses algoritmos são uma adaptação do modelo

teórico de Brown, entretanto este é mais simples e conta com apenas um parâmetro

de ajuste, não relacionado às propriedades f́ısicas. Os outros parâmetros são extráıdos

diretamente das caracteŕısticas da FO (Figura 2.13).

Figura 2.13: Modelo Beta Parameter Retracker criado pelo grupo Goddard Space Flight
Center (GSFC) da NASA que é 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 informações

que o LRM, sendo apenas a aquisição do dado feita de forma diferente, o resultado das

medições também é dado de forma pontual e pode ser representado pelas FOs (Sentinel-

3, 2013). O SAR possui a propriedade de, através de operações computacionais, simular

um tamanho de antena superior ao real, devido a utilização do efeito doppler que está

relacionado às mudanças de frequências causadas pelo deslocamento relativo dos alvos

no sentindo de voo do satélite (Hall, 1998). Isso faz com que a resolução espacial do

satélites seja melhor na direção de seu deslocamento.

O pulso do radar altimétrico SAR é enviado em direção a superf́ıcie, o sinal refletido

é registrado pela antena. Com o uso do efeito doppler apenas os dados refletidos mais

próximos do nadir são gravados, isso resulta em uma resolução espacial mais fina. Um

dos maiores benef́ıcios do delay/Doppler é o incremento da resolução, com a redução

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 superf́ıcie se expande

em anéis concêntricos onde as respostas da área circular são enviadas ao sensor, já no

modo SAR o pulso enviado e a modulação feita através da doppler permitem que ao

longo do tempo as médias registradas sejam apenas as de uma faixa de cerca de 300

metros5 na direção do deslocamento do satélite e o objeto observado seja o do ponto

nadir (Figura 2.14).

A Figura 2.15 mostra a evolução do pulso radar ao longo do tempo e do espaço,

uma parte do sinal está na cor vermelha e a outra em verde, afim de dividir o pulso

entre a parte que é enviada e a parte que está mais próxima do ponto nadir. Dessa

forma, os retornos gravados pelo satélite são apenas aqueles da parte verde do pulso,

o que permite o registro apenas das médias dos retornos desta pequena área, ao invés

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

2.3 O estado da arte da Altimetria Radar

A altimetria por satélite radar possui uma série de aplicações apresentadas em literatu-

ras espećıficas, tais como livros e manuais, além dos artigos resultantes de pesquisas na

área. 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, aplicações em estudos tais como a circulação

oceânica em grande escala e as correntes oceânica. Aplicações em áreas recobertas por

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

5para o satélite Sentinel-3A
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Figura 2.14: A técnica Doppler é empregada para a redução do footprint ao longo o
track do satélite, o que gera um aumento da precisão. Fonte: Rosmorduc et al. (2006)
e R.K. Raney, Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory

“Radar Altimetry Tutorial”.

Vignudelli et al. (2011) aborda vários dos problemas presentes no uso da altimetria

em regiões costeiras e propõe algumas soluções para minimizar os erros de medição nes-

sas áreas. As dificuldades e limitações dos estudos estão relacionados principalmente

à dificuldade de aplicação das correções f́ısicas 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 Système de Traite-

ment pour les Applications Côtières et l’Hydrologie) que teve por objetivo implementar

correções adicionais aos produtos altimétricos do satélite Jason-2 em estudos na região

costeira. A Figura 2.16 mostra como o pulso enviado pelo alt́ımetro se comporta no

espaço-tempo quando há uma transição entre oceano e continente, os anéis inicialmente

abarcam apenas a área recoberta por água e as repostas são registradas conforme o
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Figura 2.15: A figura mostra a evolução do pulso radar, da esquerda para direita. No
tempo t1 o pulso ainda não atingiu a superf́ıcie, assim não existem repostas registradas
no footprint (anéis circulares) e nem no gráfico que representa a forma de onda (porção
destacada em vermelho). Quando o pulso atinge a superf́ıcie a antena passa a registrar
os retornos que estão representados no footprint e na forma de onda, como pode ser
visto em t2 a parte em vermelho corresponde a área total atingida pelos pulsos do radar,
já 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 gráfico da forma de onda). Ao atingir o continente os retornos

ficam mais fortes que os da água e irregulares (em vermelho no gráfico da forma de

onda), o que prejudica a aplicação dos algoritmos de retracker.

Os dados altimétricos produzidos podem ser utilizados para complementar os dados

convencionais produzidos nas estações fluviométricas, na criação de séries temporais,

na elaboração de perfis altimétricos de rios e, também, para o nivelamento de estações

in situ (Calmant e Seyler, 2006). Devido a sua cobertura global, a altimetria radar

pode ser aplicada em áreas continentais de dif́ıcil acesso, o que possibilita a geração

de dados para corpos h́ıdricos não monitorados. Dentre os problemas de aplicar a

AS em hidrologia está a frequência de retorno dos satélites (Rosmorduc et al., 2006),

que é incompat́ıvel com o modelo tradicional de medições diárias6. Além disso, a

incerteza é também um fator limitador desta área, uma vez que o erro das medições

em águas interiores pode variar de poucos cent́ımetros a alguns metros (Maillard et al.,

6Em certos pontos de monitoramento é posśıvel fazer medições cont́ınuas. No caso dos dados
disponibilizados no Brasil, pela ANA, medições realizadas as 07:00 e as 17:00 horas, além do valor
médio dessas duas.

29



Figura 2.16: Pulso radar altimétrico na transição entre oceano e continente. A forma
de onda tem comportamento dentro do esperado enquanto os aneis do sinal radar estão
sobre a água (em azul no gráfico), mas ao atingir a costa os retornos ficam mais fortes
e irregulares (em vermelho no gráfico). Fonte: adaptado e traduzido de Mercier et al.
(2010)

.

2015). Diante das potencialidades de aplicação da hidrologia continental uma série de

trabalhos foram realizados, tanto com a utilização dos dados como no tratamento dos

erros inerentes à 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 vazões

diárias do rio com o aux́ılio da altimetria radar. A aplicação da regressão linear resultou

em uma melhoria do ajuste do modelo (R2) de 0,88 para 0,93 nos locais onde não há

estação fluviométrica in situ. Os autores destacam que o método desenvolvido por eles

é dependente da qualidade dos dados de precipitação, obtidos através de satélites como

o TRMM7, com essa ressalva, destacam o grande potencial do uso da altimetria radar

na estimativa das vazões.

7Missão que teve com um dos principais objetivos a medição da precipitação. Operou entre os anos
de 1997 e 2015. Śıtio: 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 quadrático calculado foi de 0,28 m para o Ganga e 0,19 m para

o Brahmaputra. A partir desses dados foram calculadas as vazões dos rios, concluiu-se

que é posśıvel utilizar os dados do satélite Jason-2 para a estimativa do ńıvel da água

e também da vazão dos rios.

Michailovsky et al. (2012) tiveram como objetivo a avaliação do potencial de uso

da AS para obtenção no ńıvel e vazão na bacia do rio Zambezi, a maior bacia do

Sudoeste da África. Para isso os dados altimétricos radar do satélite Envisat foram

comparados aos obtidos nas estações in situ. Os resultados mostraram erros entre

0,34 m e 0,72 m, para estações virtuais que coincidem com as in situ e 0,27 m a 1,07 m,

para as não coincidentes. Em termos percentuais os erros de estimativas da vazão foram

semelhantes aos calculados para o ńıvel. De acordo com os autores, o uso combinado

dos dados do Envisat com modelos hidrológicos de bacia poderá melhorar a estimativa

de ńıvel e vazão com incremento das resoluções 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 peŕıodo compreendido entre os anos de 2003

e 2009. Foram elaboradas 140 séries temporais para o Rio Congo e seus tributários.

A partir da análise de cluster foram identificados grupos com regimes hidrológicos de

caracteŕısticas semelhantes, que foram divididos em nove categorias. O resultado do

trabalho mostrou o potencial da altimetria para o monitoramento espaço-temporal da

variação de ńıvel da água para grandes bacias. Os autores sugerem que o uso conjunto

de dados de várias missões altimétricas pode potencializar a aplicação da altimetria no

monitoramento de grandes rios ao contribuir com o aumento da frequência temporal.

No Brasil, a aplicação da altimetria radar é muito frequente na bacia amazônica.

Costi (2013) comparou as medidas altimétricas obtidas por radar com aquelas dis-

pońıveis para as estações in situ entre os anos 2002 e 2008. Os dados remotos acom-

panharam o regime de variação de ńıveis registrados nas estações convencionais, o que

indica o grande potencial de uso desses dados como fonte complementar em estudos

hidrológicos. Também na amazônia, Paris et al. (2016) utilizaram radares altimétricos

orbitais como suporte à modelagem de vazão. Nesse caso foram utilizados dados dos

satélites Jason-2 e Envisat para elaboração 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 espaço-temporal das variações do ńıvel de água, na caracterização de regimes

hidrológicos em bacias hidrográficas (Calmant e Seyler, 2006; Calmant et al., 2008).

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

rios Amazonas e do Congo devido às caracteŕısticas destes rios, que tem muitas vezes

comportamento espectral semelhante ao dos oceanos. Contudo, trabalhos em rios de

menor porte são mais raros, devido as dificuldades de se obter o ńıvel de água destes

com o uso da AS.

Em rios que possuem largura inferior a um quilômetro a contribuição das respostas

vindas das regiões próximas as margens dos rios influencia diretamente nas medidas

de ńıvel. Os retornos de diferentes coberturas do solo, além da influência das variações

topográficas da região e das margens dos rios, são 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 ńıvel de água

do Rio Bajhang (Taiwan) com o uso de técnicas de detecção de água e processamento

de dados altimétricos de satélite. O rio estudado tem largura que varia entre 100-

200 metros (estação seca) e atinge cerca de um quilômetro (após eventos extremos de

chuva), o que o enquadra como um rio de pequeno e/ou médio porte. Os resultados

obtidos na aplicação da altimetria a partir das melhorias do retracker gerou resultados

0,31 metro mais precisos, nos melhores casos, em comparação com o retracker ICE-1.

Apesar das interferências da cobertura do solo adjacente ao rio esta técnica se mostrou

viável para este tipo de estudo.

Maillard et al. (2015) utilizaram dados das missões Envisat e Saral para obtenção do

ńıvel de água do Rio São Francisco, no qual foram mescladas técnicas de identificação

de localização e forma do rio e dados de altimetria radar. A partir da relação entre as

informações sobre o rio e a modelagem do fenômeno de hooking. Esse fenômeno está
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(a) (b)

Figura 2.18: Efieto Hooking. (a) no tempo t1 o sensor está sobre a água e a resposta
vem do nadir, consequentemente o ńıvel d’água é estimado de forma mais precisa. Já
no tempo t2 os retornos que atingem a antena radar são “off-nadir” e, assim, a água
aparenta estar em um ńıvel inferior ao real;(b) o gráfico representa um conjunto de
pontos extráıdos, onde é posśıvel identificar o fenômeno de hooking (quadrado preto),
que tem a forma de uma parábola. O ńıvel real do rio, dado pela medida in situ (linha
azul), tem altitude superior ao estimado pelo sensor altimétrico para vários dos pontos
extráıdos. Fonte: (a) Maillard e Calmant (2013).

relacionado as repostas que atingem o satélite, mas que não vem do nadir, o que gera

repostas mais fracas que aquelas vindas da água e uma superestimação da altitude, já

que o sinal percorre uma maior distância (Figura 2.18). Os resultados mostraram que

a acurácia varia significativamente (entre 60 e 30 cent́ımetros) dependendo de diversos

fatores ambientais tais como a cobertura do solo e a variação topográfica.

Boergens et al. (2016) também abordaram o efeito de hooking, eles aplicaram a

altimetria radar na bacia do Rio Mekong (localizado no platô do Tibet). Afim de

melhorar as estimativas de ńıvel de água foi desenvolvido um método com a utilização

de medidas fora do nadir, esse método estima a parábola gerada pelo efeito de hooking.

Em rios com largura inferior a 500 metros o número de pontos que sobrepõem a água

é muito pequeno o que resulta na ausência de dados ou em erros muito altos, assim

o uso de pontos que não estão sobre o rio, com a aplicação das devidas correções do

efeito de hooking geram medidas mais precisas. Como resultado os autores obtiveram

erros médios quadráticos inferiores a 1,5 metro, em 80% dos casos, para os ńıveis da

série temporal.

Nos trabalhos em que a altimetria é utilizada como uma ferramenta na hidrologia

continental, percebe-se que a aplicação dos retrackers existentes, que foram especial-

mente desenvolvidos para estimar o ńıvel 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

superf́ıcies e, desse modo, melhorar a acurácia, a precisão e a consistência dos dados.

Para isso são utilizadas várias técnicas que perpassam pela identificação das coberturas

do solo dentro do sinal radar, das caracteŕısticas f́ısicas da forma de onda, da detecção

das respostas vindas da água, entre outras análises e observações.

Afim de viabilizar a aplicação da altimetria radar em rios de pequeno e médio

porte, Enjolras e Rodriguez (2009) desenvolveram um novo algoritmo. Aos dados

altimétricos foram acrescentadas informações auxiliares tais como modelo digital de

elevação (SRTM) e cobertura do solo a partir de imagens. Desta forma, os autores

obtiveram bons resultados na aplicação para dois rios europeus, o Rio Meuse (França,

Bélgica e Páıses Baixos) e o Rio Lena (Rússia). Os resultados foram favoráveis, mas foi

destacado que mais estudos são necessários para melhorar a acurácia das estimativas

de ńıvel.

Em estudo realizado para o reservatório de Maithon, localizado em Jharkhand,

Índia, 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 acurácia quando comparado ao resultado obtido com o algoritmo mais fre-

quentemente utilizado para essas situações (ICE-1). O retracker desenvolvido foi útil

na identificação e substituição de outliers, além da extração de parâmetros dos dados

altimétricos do Saral. Os autores destacam que uma maior quantidade de dados au-

xiliares tais como precipitação e umidade são necessários para melhoria do método de

retracker desenvolvido.

Também com o propósito 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 regiões costeiras, com tratamento de

picos, filtragem, entre outras estratégias. Após a modificação, os algoritmos tradicio-

nais foram re-aplicados, dentre eles o 20% Thereshold (Limiar) foi o que apresentou

melhores resultados, com erro médio quadrático de 0,21 m e acurácia 63% melhor do

que a obtida quando aplicado o mesmo retracking sobre os dados não modificados do

satélite.
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Caṕıtulo 3

Área teste e dados

3.1 O Rio São Francisco

3.1.1 Localização

A bacia do Rio São Francisco é de suma importância para as regiões sudeste e nor-

deste. Sua área está inserida em sete unidades da federação com uma área total de

638.883Km2, o que equivale a oito porcento do território nacional (MMA, 2006). As

principais intervenções humanas ao longo do curso de seu rio principal estão associa-

dos a irrigação, a navegação e a construção de reservatórios, estes últimos ligados as

produções hidroelétrica, agropecuária e também ao abastecimento humano direto.

O Rio São Francisco tem 2.697 km de extensão, sua nascente está localizada na

região da Serra da Canastra de onde flúı para a porção norte de Minas Gerais, atravessa

o estado baiano e marca a divisa geográfica entre os estados de Pernambuco e Sergipe.

O Rio São Francisco possúı 36 afluentes de maior ordem, dos quais 19 são perenes, onde

se destacam os rios Pará, Paraopeba, Velhas, Verde Grande, Verde Pequeno, Abaeté,

Paracatu e Grande (Pereira et al., 2007). O perfil longitudinal da Figura 3.1 representa

a posição dos principais afluentes do Rio São Francisco.

Dos rios perenes, o Verde Grande é o único inserido no Poĺıgono das Secas em Minas

Gerais, que representa cerca de 50% da área total da bacia sanfranciscana. Isso reforça

a importância do São Francisco para a região nordeste. O rio das Velhas destaca-se por

sua dimensão, ele é o maior afluente do RSF, com comprimento de 801 quilômetros,

nasce em Ouro Preto-MG e deságua no São Francisco, no munićıpio de Várzea da

Palma-MG (CBHRV, 2015). O mapa da Figura 3.2 mostra a localização da área de

estudo com sua divisão fisiográfica.
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Figura 3.1: Perfil longitudinal do Rio São Francisco e a posição de seus principais
afluentes.

3.1.2 Caracteŕısticas f́ısicas da área

A AS é influenciada por diversos fatores componentes do meio f́ısico. Dentre estes

os mais evidentes relacionam-se ao uso e cobertura do solo, a topografia e as carac-

teŕısticas geomorfológicas, tanto da área quanto do próprio leito do rio (Maillard et al.,

2015). Além disso, as caracteŕısticas fluviométricas, pluviométricas e climáticas aju-

dam a compreender as respostas registradas pelos alt́ımetros radar. Desse modo, a

caracterização da área de estudo foi feita com base nos itens mencionados para dar um

maior enfoque a problemática do trabalho.

Geomorfologia e topografia

A região fisiográfica do Alto São Francisco apresenta as maiores variações topográficas,

com a presença de serras, que abrangem cerca de 10% de todo o território, e as maiores

declividades ao longo da Bacia do Rio São Francisco. Conforme o Rio segue na direção

norte, o terreno fica mais suave e há grande presença de chapadas, que correspondem a

cerca de 20% da Bacia e plańıcies sendo mais concentradas na transição entre o Médio

e o Sub-Médio e, também, no Baixo São Francisco (CBHSF, 2015). Essas regiões, mais

aplainadas e com menor declividade, tendem a apresentar melhores resultados quando

submetidas à AS, uma vez que a superf́ıcie apresenta menor variação e a contribuição

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 porção do Alto São Francisco a altitude
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Figura 3.2: Localização da bacia do Rio São Francisco.
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está entre 600 e 1.600 metros, aonde ocorrem as Serras da Canastra e do Espinhaço.

O Médio São Francisco tem altitudes ligeiramente menores, com registros entre 500

e 1400 metros, uma das principais formações dessa unidade fisiográfica é a Chapada

Diamantina. No Sub-médio o ńıvel altimétrico é ainda mais baixo e não alcança os

1.000 metros, nessa porção está inserida a Chapada do Araripe e as Serras dos Cariris.

As Serras Redonda e Negra estão inseridas no Baixo São Francisco, onde as altitudes

mais elevadas são de cerca de 480 metros (MMA, 2006).

Uso e cobertura do solo

O uso e ocupação do solo na bacia do São Francisco é bastante diversificado. As tipolo-

gias apontadas neste trabalho tem como base a classificação estabelecida pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estat́ıstica (IBGE). Em todas as unidades fisiográficas há o

predomı́nio de estabelecimentos agropecuários que são terrenos de área cont́ınua for-

mado de uma ou mais parcelas, subordinados a um único produtor, onde há exploração

agropecuária (IBGE, 2015). Os estabelecimentos que tem entre 25 e 50 porcento de suas

áreas ocupadas por atividades agropecuárias corresponde, respectivamente, a 28,8%,

25% e 34% para o Alto (AS), Médio (MS) e Submédio (SMS) São Francisco. As matas

e/ou florestas recobrem apenas 5,4% (AS), 11,7% (MS) e 7,9% (SMS). No baixo São

Francisco predominam as pastagens, com 52,9% do total de sua área. O uso urbano

pode ser visto como pouco significativo uma vez que ocupa uma área inferior a um

porcento de toda a bacia do São Francisco (CBHSF, 2015).

Cobertura do solo e topografia na região das estações

As caracteŕısticas das estações virtuais (EV) criadas na região do Rio São Francisco

foram contextualizadas quanto a sua cobertura do solo e altitude com bases nas imagens

RapidEye1, obtidas entre os anos de 2011 e 2014, Sentinel-2A, dos anos de 2016 e 20172

e modelo digital de terreno SRTM3 com resolução de 1-arc-sec (≈30 metros). Nas

figuras 3.3 e 3.4 estão indicadas as posições das EVs criadas com o uso dos satélites

Envisat/Saral e Sentinel-3A em relação ao perfil longitudinal do RSF e suas unidades

fisiográficas. As principais caracteŕısticas estão sintetizadas na Tabela 3.1.

Na Tabela 3.1 que tem registrado as principais coberturas do solo nas EVs, agricul-

tura e pastagem são registradas na maior parte das estações. Outras coberturas como

solo exposto, vegetação nativa e em regeneração ocorrem em menor grau. Somente

1Imagens obtidas no Geocatálogo do Ministério do Meio Ambiente. Śıtio:
http://geocatalogo.mma.gov.br/

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

3Modelos Digitais de Elevação - SRTM obtidos da NASA através da aplicação EarthExplorer.
Śıtio: https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 3.3: Posição das estações virtuais criadas a partir dos dados dos satélites Envisat
e Saral ao longo do Rio São Francisco.

em São Romão e Morpará são registradas áreas urbanas próximas à EV. Em termos

altimétricos a amplitude é baixa para a maioria das regiões, com exceção daquelas

localizadas no alto curso do RSF, Iguatama e Pirapora.

Caracteŕısticas climáticas, pluviométricas e fluviométricas

A complexidade climática na bacia do Rio São Francisco ocorre por fatores como a

influência da cobertura vegetal, proximidade ao mar, continentalidade e sistemas at-

mosféricos associados (CBHSF, 2015). A classificação climática de Köppen está apre-

sentada para as unidades fisiográficas conforme a Tabela 3.2. Devido a sua extensão

latitudinal dois climas predominam na bacia, o Aw (clima tropical) e o BShw (clima

semiárido brasileiro). O que destaca a importância da bacia e do Rio São Francisco

para o páıs, já que consiste em uma bacia de regime climático misto. A porção que

abrange o Alto e parte do Médio São Francisco está sob influência do clima tropical

úmido, o que garante a perenidade do RSF ao longo de todo o seu curso. Na porção

próxima a foz, por influência da umidade oceânica, predomina o clima As (clima de

Savana segundo Köppen), onde há concentração de chuvas nos meses de junho, julho

e agosto.

A precipitação média anual para as diferentes regiões fisiográficas está representada

na Tabela 3.3. Na área de estudo os maiores ı́ndices de chuva são registrados nas regiões

do Alto e grande parte do Médio São Francisco devido a influência do clima tropical

úmido que confere umidade à atmosfera. Na porção norte do Médio e no Submédio

São Francisco as chuvas são mais raras devido a predominância do clima semiárido. Já
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Tabela 3.1: Caracteŕısticas f́ısicas próximas às Estações Virtuais criadas para extração
dos dados dos satélites Envisat/Saral e Sentinel-3A ao longo do Rio São Francisco.

Estações Unidade Variação Altitude às Coberturas
Fisiográfica Altimétrica? margens do rio? do solo†

Iguatama∗ Alto 630 - 745 m 665 m RV;AG
Pirapora∗ • Alto 478 - 751 m 550 m AG;PA;RG
Cachoeira da Manteiga∗ Médio 469-611 m 510 m AG;PA;RV
São Romão∗ • Médio 465-591 m 500 m AG;PA;UR
Pedras de Maria da Cruz∗ • Médio 650 - 470 m 500 m AG;PA
Manga∗ • Médio 443 - 540 m 470 m AG;PA;RG;
Bom Jesus da Lapa• Médio 420 - 450 m 430 m AG;PA;SE;
Gameleira• Médio 419 - 447 m 426 m AG
Paratinga• Médio 416 - 496 m 440 m AG
Barra• Médio 443 - 540 m 470 m AG;RG;RV
Morpará∗ Médio 400 - 450 m 420 m AG;PA;UR;SE
Santa Maria da Boa Vista∗ Sub-Médio 329 - 460 m 360 m AG;RV;SE
Orocó∗ • Sub-Médio 329 - 460 m 339 m AG;RV;SE
Ibó∗ Sub-Médio 305 - 353 m 320 m AG;RV;SE
Belém do São Francisco∗ Sub-Médio 300 - 420 m 330 m AG;RV;SE
Penedo∗ Baixo 0 - 115 m 30 m AG

∗ Estações Virtuais criadas a partir dos satélites Envisat e Saral
• Estações Virtuais criadas a partir do satélite Sentinel-3A
? As altitudes foram extráıdas das imagens SRTM com resolução de 1-arc- sec(≈ 30 m)
† Abreviações cobertura do solo: RV-Remanescentes de Vegetação, PA-Pastagem, AG-Agricultura,
SE-Solo Exposto, RG-Regeneração, UR-Área Urbana

Figura 3.4: Posição das estações virtuais criadas a partir dos dados do Sentinel-3A ao
longo do Rio São Francisco.
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Tabela 3.2: Clima segundo a classificação de Köppen.

Unidades Fisiográficas Tipo e descrição

Alto Clima Aw, quente e úmido com chuvas de verão.
Chuvas concentradas novembro e janeiro

Médio Predomı́nio do clima Aw, mas com
ocorrência do clima BShw

Submédio clima BShw
predomina o clima As, quente e úmido, com chuvas

Baixo de inverno. Existem zonas a noroeste com caracteŕısticas
climáticas BShw, com um curto peŕıodo chuvoso entre o outono
e o inverno.

a região do Baixo São Francisco volta a apresentar taxas significativas de precipitação

devido à influência maŕıtima.

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

Unidades fisiográficas INMET Hidroweb
Média Min. Máx. Média Min. Máx.

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 contribuição para a vazão média foi registrada no ponto de medição locali-

zado em Juazeiro-BA (Médio São Francisco) devido, provavelmente, a extensão de seu

trecho principal que é de 1.230 quilômetros. Em termos de vazão espećıfica o maior va-

lor foi medido em Pirapora-MG, no Alto São Francisco. Já n sua foz, a vazão máxima

na atinge cerca de 5.000 m3.s−1 na estação de cheia e a pouco menos de 1.461 m3.s−1

na época de vazante do RSF. As medições aqui apresentadas foram consultadas em

MMA (2006).
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Tabela 3.4: Caracteŕısticas de vazão da Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco.

Caracteŕısticas Alto Médio Submédio Baixo
Trecho principal (km) 702 1.230 550 214

Contribuição da vazão natural média 42 % 53 % 4 % 1 %
Ponto de medição Pirapora Juazeiro Pão de Açúcar Foz

Vazão média anual máxima m3.s−1 1.303 4.393 660 4.999
Vazão média anual mı́nima m3.s−1 637 1.419 1.507 1.461

Vazão espećıfica l/s/km2 11,89 3,59 1,36 1,01

3.2 Dados

3.2.1 Dados fluviométricos in situ

O ńıvel dos rios e a vazão são medidos através de estações instaladas nos rios, lagos

e reservatórios do Brasil, localizados em locais de maior controle hidráulico (Santos

et al., 2001). A Agência Nacional das Águas (ANA) é responsável pela gestão e dis-

ponibilização dos dados no portal hidroweb. No portal hidroweb os dados das séries

históricas podem ser encontrados através dos códigos das estações fluviométricas. As

medições de ńıvel da água são feitas, normalmente, duas vezes ao dia (07:00 e 17:00

horas) por um observador e posteriormente são inseridas na base de dados da ANA, os

valores medidos possuem referência local de ńıvel (RLN) e as cotas são registradas em

miĺımetros.

Para que os ńıveis de água 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 realização do nivela-

mento geométrico das réguas limnimétricas ao longo do Rio São Francisco, sendo que

para algumas estações esse processo já foi executado e o ńıvel d’água relativo pode

ser convertido em absoluto. Já a estação 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 estações geometricamente niveladas. Contudo, a grande maioria das estações

fluviométricas ao longo do São Francisco ainda não possuem o nivelamento geométrico.

3.2.2 Dados dos satélites altimétricos radar - Envisat, Saral e

Sentinel-3A

Tipos de dados e aquisição

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

disponibilizados gratuitamente pelas agências espaciais responsáveis pelas missões. Os
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Tabela 3.5: Referências de ńıvel global (RNG) obtida com o nivelamento das réguas
limnimétricas com a utilização de GPS geodésico.

Referência Latitude Longitude Nı́vel

Código Nome de Nı́vel Local Geométrico

mm GMS GMS m

41350000 Pirapora Barreiro 5589 -17 22’ 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 São Romão 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 Cruz? 11480 -15 36’ 01,64” -44 23’ 43,70” 455,98

? O nivelamento geométrico da estação de Pedras de Maria da Cruz foi realizado durante
este trabalho e não pela CPRM.

arquivos estão em diferentes ńıveis 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 ńıvel 1B e não conta com correções feitas a partir dos instrumentos

de calibração. O Interim Geophysical Data Record (IGDR) é gerado a partir do pós-

processamento dos dados inconsolidados e é disponibilizado entre três e cinco dias

após a passagem do satélite, esse ńıvel de correção utiliza dados auxiliares e a órbita

preliminar do DORIS4. O Geophysical Data Record (GDR) também é gerado no pós-

processamento e leva entre três e quatro semanas para ser disponibilizado, a principal

diferença em relação ao IGDR é a utilização dos dados consolidados adquiridos pelos

instrumentos de calibração. O ultimo tipo de dado é o SGDR, esses são essencialmente

iguais aos GDR, mas com a inserção das formas de onda corrigidas para o ńıvel 1B

(Baker et al., 2002; Bronner et al., 2013).

O śıtio da Agência Espacial Europeia (ESA)5 fornece os dados adquiridos pelo

sensor Envisat. Essa missão foi lançada em 2002 e esteve operacional até o ano de 2012,

quando a comunicação entre as estações de recebimento e o satélite foram perdidas.

Em 2013 o satélite Saral foi lançado e ocupou a mesma órbita do Envisat. Os dados

do Saral podem ser obtidos no portal AVISO, o peŕıodo de operação dessa missão foi

menor que o de seu predecessor e está compreendido entre março de 2013 e julho de

2016 quando o satélite mudou para a fase denominada como Drifting Orbit. Na fase

de deslocamento da órbita o satélite passou a realizar medições ao longo da superf́ıcie

terrestre sem que houvesse repetição das órbitas, o que interrompeu a possibilidade de

4DORIS é um instrumento auxiliar responsável por fornecer informações de posicionamento do
satélite em relação à superf́ıcie terrestre (Baker et al., 2002; Bronner et al., 2013)

5acesso: https://earth.esa.int/
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uso dos dados para estudos temporais.

A missão Sentinel-3A, lançada em 16 de fevereiro de 2016, tem seus dados dispo-

nibilizados para download no portal da Agência Espacial Europeia (ESA), através de

uma interface que permite selecionar os dados a partir de sua localização geográfica6.

Formato dos dados, ferramentas de leitura e extração

Os arquivos disponibilizados possuem um formato que não apresenta muitas platafor-

mas comerciais para leitura, processamento, extração e análise (Baker et al., 2002).

Por isso, optou-se pelo desenvolvimento de ferramentas próprias. A linguagem de pro-

gramação Python7 foi escolhida devido a sua ampla utilização no meio cient́ıfico. As

ferramentas desenvolvidas viabilizaram o trabalho com o formato espećıfico, além de

facilitar o processamento do grande volume de dados.

Os arquivos de todos os satélites utilizados nesse trabalho são do formato Unidata’s

Network Common Data Form (netCDF). Esse tipo de arquivo é conhecido por ser auto-

descritivo, compat́ıvel com diversos sistemas operacionais e linguagens de programação

e, também, pela capacidade de armazenar dados de diferentes tipos. Os dados dos

alt́ımetros utilizados neste trabalho possuem um padrão de nome que facilita a seleção

do arquivo a partir de seu traço e ciclo (órbita e data), um exemplo de nome desses

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

Tabela 3.6: Arquivos netCDF - Saral.

Nome padrão dos arquivos de dados altimétricos radar

SRL <OIG>P<NRS> 2P<v><SP><c> <p> <ymd hms> <ymd hms>.a.nc

Variável Descrição

OIG Categoria do dado (O: OGDR, I: IGDR, G:GDR)
NRS Tipo de produto (N: nativo, R: reduzido, S: sensor)
V Versão do produto
SP Duração do produto (S: segmentar para OGDR, P: passar para (I)GDR)
c Número do ciclo do primeiro registro
p Numero do traço do satélite (1 a 1002)
ymd hms Data do primeiro registro
ymd hms Data do último registro
a Nome da agência que gerou o dado (EUM,CNES, ESA, ISRO)
nc Extensão netCDF

Exemplo SRL GPS 2PTP030 0835 20160122 084650 20160122 093708.CNES

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

6Śıtio da internet para download de dados do Sentinel-3A: https://scihub.copernicus.eu/
7https://www.python.org/
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sores trazem aquelas que estão na Tabela 3.7. Esses parâmetros variam principalmente

em relação à frequência do alt́ımetro, o Envisat, por exemplo, fornece os dados de

altitude em frequência de 18 Hz, enquanto que o Saral opera em 40 Hz (para mais

destalhes sobre as caracteŕısticas de cada satélite consultar a Subseção 2.2.3).

Tabela 3.7: Parâmetros do satélite Envisat.

Parâmetros Descrição
lat Latitude do ponto (1 Hz)
lon Longitude do ponto (1 Hz)
mod wet tropo corr Variação de umidade
mod dry tropo corr Variação de pressão
ion corr doris ku Correção ionosférica
alt cog ellip Altitude elipsoidal do satélite
solid earth tide ht Correção maré terrestre
geocen pole tide ht Correção maré polar
dsr time Data em número de dias desde a entrada em operação
hz18 diff 1hz lat Latitude 18 Hz para interpolação de 1 Hz
hz18 diff 1hz lon Longitude 18 Hz para interpolação de 1hz
hz18 ku ice1 ICE1 retracker
hz18 ku ice2 ICE2 retracker
ku band ocean range Ocean retracker
hz18 ku trk cog Valor do tracker

Para extrair os dados o código utiliza as informações relativas ao ciclo, ao traço e ao

par de coordenadas acrescidos da distância máxima para a extração em relação a coor-

denada informada. Os parâmetros necessários para a estimativa de altitude, inclúıdas

as correções f́ısicas e atmosféricas presentes na Tabela 3.7 são extráıdos. Durante a ex-

tração, alguns parâmetros precisam ser interpolados devido a frequência de obtenção

desses, que não correspondem a das variáveis de altitude (ex.: model wet tropo corr,

model dry tropo corr, iono corr gim, solid earth tide, pole tide). O cálculo da estima-

tiva da altitude está detalhado na Seção 4.1.

3.2.3 Dados GNSS

A utilização do sistema de posicionamento global de dupla frequência (GPS-L1/L2)

permite obter a posição planimétrica e altimétrica com acurácia milimétrica. Esse tipo

de método utiliza uma série de suportes espaciais e terrestre, conhecido como Global

Navigation Satellite System (GNSS) que é uma denominação genérica para os sistemas

de navegação 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

constelações de satélite proporcionam maior acurácia e confiabilidade dos dados obti-

dos. Atualmente duas constelações de satélites são 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 caracteŕısticas espećıficas que podem variar de acordo

com a marca e o modelo, mas a maior parte deles faz uso das duas constelações de

satélites de posicionamento existente8.

O aparelho de coleta de dados GPS L1/L2 é composto por um receptor, uma antena

e faz uso de um tripé para a instalação (Figura 3.5), esses elementos devem ser confi-

gurados de acordo com as especificações do fabricante. A sua correta utilização exige

a adoção de uma série de procedimentos que estão diretamente associados à qualidade

das medidas, tais como a configuração do modo de coleta, do tipo de alimentação, do

ângulo de máscara, da indicação do tipo de antena e intervalo de gravação.

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

Os levantamentos em campo com os coletores GPS de dupla frequência necessitam

de dois aparelhos e fazem uso do método relativo. Um dos aparelhos é instalado em

uma posição conhecida e configurado como base. O segundo é deslocado para os locais

em que se deseja conhecer a posição, este é configurado como móvel. Para que a

acurácia seja alta é necessário que exista sobreposição temporal das medições feitas

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

8Neste trabalho foi utilizado o aparelho TopCon, modelo Hiper+, cedido pelo Instituto Nacional
de Colonização e Reforma Agrária (INCRA-SR06).
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No Brasil, a Rede Brasileira de Monitoramento Cont́ınuo (RBMC), gerenciada

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estat́ıstica (IBGE), realiza o monitoramento

cont́ınuo de posições através de aparelhos distribúıdos em pontos estratégicos. A

RBMC facilita o levantamento geodésico, uma vez que elimina a necessidade de ins-

talação de bases de monitoramento por parte do operador dos receptores geodésicos.

Para realizar o levantamento de campo neste trabalho, foi adotado o método estático,

em que os dois receptores registram simultaneamente as medidas de posição e altitude.

Neste tipo de levantamento é necessário que os aparelhos recebam o sinal de pelo menos

4 satélites simultaneamente. Em cada um dos pontos em que o aparelho configurado

como móvel é instalado é necessário realizar a captura do sinal por pelos menos 30

minutos nos casos em que a linha de base, que é a distância entre os dois aparelhos,

seja de cerca 20 quilômetros.

Após a coleta dos dados, para que a acurácia seja alta, é necessário a adoção de

um método de pós-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 instalação de uma base. Neste caso são utilizados os dados

da portadora e da carregadora, os dados de órbita precisa e de relógio, para melhorar a

precisão do ponto medido. Contudo, o modo mais utilizado para o pós-processamento

é o Posicionamento Diferencial, este foi adotado neste trabalho devido a natureza do

levantamento realizado, que conta com a existência de dados de uma base fixa que é

utilizada para incrementar a precisão dos dados.

Neste trabalho o pós-processamento foi feito através de um software espećıfico que

utiliza como entrada os dados dos dois aparelhos, as coordenadas e altitudes conhecidas

da base de referência e as efemérides do dia satélite. As efemérides são informações

transmitidas pelos satélites ou observadas por estações em terra que tem por objetivo

informar a órbita precisa de todos os equipamentos da constelação GPS9. Os dados

pós-processados são então utilizados como base de informação precisa utilizada para o

nivelamento global das estações fluviométricas.

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

Obtenção do ńıvel d’água ao longo

do Rio São Francisco a partir dos

satélites Envisat , Saral e

Sentinel-3A

4.1 Abordagem Metodológica

A AS permitiu a criação, ao longo do RSF, de 12 EVs com os satélites Envisat e Saral e

oito com o Sentinel-3A1. Essas estações foram criadas nos pontos de cruzamento entre

o track dos satélites e o rio. Devido à diferença entre as órbitas do Sentinel-3A e dos

outros dois satélites, suas EVs foram criadas em pontos diferentes, à exceção da EV

de Orocó (Figura 4.1).

O critério para criação das EVs foi condicionado à existência de uma estação in situ

dentro de um raio de no máximo 25 quilômetros, que permitissem validar os dados.

Este critério foi desconsiderado em algumas situações. No caso da EV de Iguatama, o

RSF possui largura de ≈ 50 metros, o que a torna interessante para as análises devido

a dificuldade de aplicação da AS. No caso do Sentinel-3A, o espaçamento entre seus

tracks permitiu a criação de um menor número de estações. Porém, isso não foi um

fator impeditivo para comparação entre os pontos, especialmente quando a declividade

é baixa entre EI e EV.

Existe pelo menos uma EV em cada uma das unidades fisiográficas da bacia do RSF.

Isso permitiu a inclusão de uma alta variabilidade de ambientes, com caracteŕısticas

f́ısicas, hidrológicas e climáticas distintas (Figura 4.2). Essa distribuição das EVs

1O número de estações passa a ser nove se considerarmos a estação virtual de Pedras de Maria da
Cruz, que não apresentou resultados, mas foi testada e será discutida neste trabalho.
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Figura 4.1: Espacialização dos tracks dos satélites sobre um trecho do Rio São Fran-
cisco. A linha cont́ınua 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 caracteŕısticas do leito do rio, como largura, presença

ou ausência de bancos de areia, ilhas fluviais, trechos com traçados variados (ex.:

retiĺıneos ou curviĺıneos), entre outras.

A obtenção do ńıvel de água com a utilização 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 (Seção 3.2), dos quais são extráıdos os parâmetros

que permitem calcular o ńıvel d’água através da aplicação de um algoritmo retracker.

Os valores obtidos são comparados com aqueles gerados de forma convencional nas

estações in situ, desta forma é feita a validação dos dados para verificar a viabilidade

da AS em cada EV.
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Figura 4.2: Estações Virtuais dos satélites Envisat/Saral (estrelas vermelhas) e
Sentinel-3A (estrelas pretas) ao longo do Rio São Francisco.
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Figura 4.3: O processo está dividido em três módulos que envolvem a extração dos dados, a aplicação do retracker e a validação dos
dados.
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No Processo Central os dados são extráıdos à partir da coordenada central do rio

de interesse. A coordenada central e os shapefiles do rio e dos tracks, ambos associados

a uma distância, são utilizados para a seleção dos dados. Neste trabalho a distância foi

fixada em um quilômetro, pois em distâncias superiores o erro das medições aumenta

(Maillard et al., 2015). Todos os pontos localizados à distância indicada são extráıdos

para cada um dos ciclos. A rotina desenvolvida busca os dados em um banco de dados

composto pelos arquivos dos satélites, que estão organizados por órbita e ciclo (data

de passagem do satélite). Esses dados contêm os parâmetros de correção, a altitude do

satélite, o elipsoide de referência e as formas de onda.

No módulo Processo de Retracking o range do satélite é extráıdo, com a opção

da aplicação de uma série de algoritmos. A partir disso, são estimados e armazenados

os valores de altitude de um conjunto de pontos. Para cada ciclo, o conjunto de pontos

extráıdos é recebido pelo Processo Central, aonde os erros grosseiros de medição são

eliminados. Para cada ciclo deve haver apenas uma cota altimétrica. Para que isso

seja posśıvel é calculada a mediana do conjunto de dados, tanto para o ICE-1 quanto

para o RANSAC, resultante da suavização dos erros das medições do ICE-1. Em

seguida, as cotas altimétricas de cada data são armazenadas para construir uma série

temporal para a EV. Em paralelo, são extráıdos os dados in situ no módulo Processo

de Validação.

4.1.1 Módulo Processo Central

O Processo Central (Figura 4.4) é o núcleo do processamento dos dados. Através de

códigos de programação, em linguagem Python 2.7, foram criados códigos que permitem

o processamento semi-automático dos dados. A rotina desenvolvida para a extração

dos dados respeita critérios espećıficos e necessita de três informações para iniciar o

processo: coordenada do centro do rio, número do track que cruza o rio e a distância

em que os dados serão extráıdos ao longo do track a partir da coordenada central. A

coordenada pode ser consultada através de sistemas de informação geográfica ou até

mesmo com o Google Earth, já o número do track deve ser consultado na camada

vetorial disponibilizada pelas agências espaciais responsáveis pelos satélites2.

Na Figura 4.5 é apresentado um exemplo da extração realizada nesta etapa. Na

região de Manga há um cruzamento entre o track 835 e o RSF, no par de coordenadas

[S 14,9272;W 43,9620]. Ao inserir estas informações, a rotina desenvolvida busca e se-

leciona todos os pontos dentro da distância estabelecida. Todos os pontos selecionados

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

2Enderço para download dos tracks em formato kml para Saral e Envisat: https :
//www.aviso.altimetry.fr/fileadmin/documents/data/tools/V isuENT racksGEOldOrbit.kmz
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Figura 4.4: Processo Central - Extração do conjunto de pontos. Essa etapa se inicia
com a inserção da coordenada central do curso d’água, a partir dela são extráıdos
os dados dos satélites. Do conjunto de medidas de altitude, gerados no Processo de
Retracking, é extráıda a mediana. Este valor é salvo e corresponde a cota altimétrica
na estação 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 extração da mediana do conjunto de altitudes

dispońıvel para cada coordenada central (Tabela 4.1). Frappart et al. (2005) e Frappart

et al. (2006) utilizaram a mesma metodologia para obtenção das medidas de altitude

em seus trabalhos.

Tabela 4.1: Fragmento do conjunto de dados extráıdos para a estação virtual de Manga.
Os dados são 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 Ice1
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 sáıda dos dados, uma consiste na ex-

tração 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 extração da mediana.

Aplicação do Randon Sample Consensus (RANSAC) aos dados altimétricos

A filosofia do RANSAC é oposta a de outra técnicas de suavização de erros. Ao invés

de utilizar o máximo de dados posśıveis com a posterior eliminação de dados grosseiros

ou inválidos, ele utiliza uma amostra pequena e agrega ao conjunto os dados mais

consistente, quando posśıvel (Bolles e Fischler, 1981).
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(a) Estação Virtual de Manga. (b) Conjunto de pontos extráıdos dos dados
Envisat.

Figura 4.5: (a) Estação 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
São Francisco, o ćırculo branco é a estação virtual. (b) Conjunto de pontos extráıdos
para os ciclos dispońıveis do satélite Envisat na estação de Manga a distância de um
quilômetro a partir da coordenada central do rio.

Técnicas clássicas de estimativa de parâmetros, como mı́nimos quadrados, melho-

ram os modelos para todo o conjunto de dados. Estas técnicas não possuem mecanismo

para detectar e rejeitar erros grosseiros. Elas são técnicas que calculam a média a partir

do pressuposto que o desvio máximo esperado de cada dado do modelo é uma função

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 não devem

fazer parte do conjunto de dados, ao invés de mantê-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 implementação; a sua forma generalista, o que permite o seu uso

de diferentes aplicações; e sua capacidade de trabalhar com populações de dados que

contêm 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 classificação e de estimativa de parâmetros. Como na prática estes

dois problemas não são independentes, a solução 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 não para trabalhar com imagens, mas sim para gerar

modelos a partir dos pontos extráıdos em cada passagem dos satélites nas EVs. A

função RANSAC utilizada no Processo Central é uma adaptação de Fischler e Bolles
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(a) (b) (c)

Figura 4.6: Os gráficos representam três momentos de iteração dos dados do RAN-
SAC. (a) primeira iteração; (b) aproximadamente na metade do número de iterações
previstas; (c) ultima iteração realizada com a obtenção do modelo final.

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

O algoritmo é iniciado a partir da inserção dos seguintes parâmetros: 1 - número

de inliers, porcentagem de pontos em relação a amostra que serão inseridos no modelo

final; 2 - quantidade de iterações e; 3 - limiar (threshold). Definidos os parâmetros,

o conjunto de pontos de cada um dos ciclos dispońıveis é lido pelo algoritmo, de onde

são sorteados dois pontos aleatórios, a partir dos quais é criado um modelo linear

teórico do RANSAC, descrito por uma função do tipo f(x) = ax + b. Com base nos

parâmetros definidos, o algoritmo insere o restante do conjunto de pontos no modelo.

A cada iteração um novo modelo é gerado com o sorteio de dois novos pontos. O

processo é encerrado quando o maior número 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 gráfica, o modelo linear e os pontos inseridos no modelo em três

momentos diferentes das iterações.

O algoritmo busca manter o maior número de pontos dentro da amostra. Aqueles

identificados como pertencentes ao modelo (inliers) são 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 código em Python 2.7 (Apêndice F), também está exposto

com a explicação de cada uma das etapas do algoritmo utilizado. Este código é uma

adaptação feita de um código disponibilizado na internet 3.

O RANSAC foi aplicado ao conjunto de pontos extráıdos com o uso do ICE-1 para

excluir os erros grosseiros. Isso foi feito para cada ciclo (data), em cada estação virtual

e para cada um dos satélites.

Neste trabalho os parâmetros foram testados, e a melhor combinação foi dada por::

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

3https : //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 parâmetros definidos
são inseridos os outros pontos, quando o melhor modelo é encontrado o processo se
encerra e os pontos são salvos (inliers).

número de iterações se relaciona ao número de combinações 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. Já o número de

inliers se relaciona com a porcentagem mı́nima 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 aplicações em ocea-

nos e em regiões recobertas por gelo, sendo “ICE-1”, “ICE-2”, “OCEAN” e “SEAICE”

os mais comumente utilizados (Calmant et al., 2008). Contudo, para estudos realizados

em áreas continentais não há um algoritmo padrão que possa ser aplicado. Devido à

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 cálculo da altitude é baseado na va-

riação da distância entre cada bin das formas de onda geradas pelas respostas captadas

pelos sensores radar (Equação 4.1, Figura 4.8). O bin corresponde a discretização do

tempo e pode ser convertido em distância4.

sr = c/(2 ∗ frq) (4.1)

Onde c equivale a velocidade aproximada da luz (≈ 299.792.458 m/s) e frq é a

frequência satélite.

Calculada a variação de distância para cada bin (sr), é preciso identificar qual deles

4Distância entre a superf́ıcie 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 x corresponde aos bins da FO (discretização do tempo), já o eixo y corresponde
a intensidade do retorno das repostas ou amplitude.

será utilizado para o cálculo da distância entre o satélite e a superf́ıcie. É ainda ne-

cessário definir o bin nominal, utilizado para estimar a janela de abertura de gravação,

e o valor do tracker do satélite, armazenado no próprio arquivo de dados. A Equação

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

hbin = trk + (cn− b) ∗ sr (4.2)

Onde hbin é a altitude da superf́ıcie que será calculada a partir de um bin, trk é o

tracker do satélite, cn é a posição do bin (no eixo x da forma de onda) do qual a

altitude será calculada, b é o bin nominal e sr é o produto da velocidade da luz pela

frequência do pulso enviado em direção a superf́ıcie.

A partir da aplicação dos retracker, é feita a estimativa da altitude no módulo

nomeado como Processo de Retracking (Figura 4.9). São extráıdas as FOs dos

dados dos satélites, nas quais podem ser aplicados os retracker (lado esquerdo da

Figura 4.9 [COG, Beta Retracking, ICE1, ICE2, SeaICE]).

O processo segue com a aplicação das correções topográficas e atmosféricas, com

base nos parâmetros contidos nos arquivos dos satélites, e é finalizado com a estimativa

da altitude de cada um dos pontos extráıdos (Equação 4.3), os quais são armazenados

no Processo Central.

ha = hs − (ρ+ ion+ dry + wet+ pt+ set) +GC(op.) (4.3)

ha é a altitude ortométrica, hs é a cota altimétrica do satélite em relação ao elipsoide, ρ
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Figura 4.9: Processo de Retracking.

é o range do satélite dado pela aplicação do retracker, ion são as correções ionosféricas,

dry a de pressão, wet a de umidade, pt da maré polar, set da maré terrestre e GC é a

correção da ondulação geoidal, está ultima pode ou não ser aplicada.

4.1.3 Processo de Validação dos Dados

O módulo de validação dos dados tem dois objetivos: 1) realizar os testes de precisão

do dado altimétrico frente aos dados in situ; e 2) avaliar a capacidade dos sensores

de realizarem medidas de modo sistemático em cada uma das Estações Virtuais (EVs)

propostas (Figura 4.10). Os dados de entrada deste processo são a cota altimétrica

medida pelos sensores nas EVs e as medidas in situ (EI) feitas através das estação

fluviométricas, organizados em séries temporais (Figura 4.11).

Em paralelo são extráıdos os dados de ńıvel registrados nas Estações in situ (EIs)

próximas às EVs, os quais são considerados como as medidas reais das cotas do rio. A

maioria das estações fluviométricas ao longo dos rios brasileiros, inclusive no RSF, não

possui referência de ńıvel global (RNG), que é a referência em relação ao elipsoide, o

que dificulta o processo de comparação direta entre os dados in situ e os dos satélites

altimétricos. A extração das cotas in situ apresenta valores arbitrários em relação

às réguas instaladas nos rio, para os quais também são produzidas séries temporais

(Figura 4.12 a).

Nos casos em que a referência de ńıvel é local (RNL), o procedimento de subtração

da mediana das medidas de ńıvel das séries in situ e virtual foi adotado para permitir

a comparação com os dados altimétricos. A mediana foi escolhida por caracterizar o

centro da distribuição de um conjunto de dados para reduzir a influência de medidas

extremas (outliers), assim como foi feito por outros autores (Frappart et al., 2006;

Maillard et al., 2015; Biancamaria et al., 2017). A Equação 4.4 foi utilizada para o

cálculo do Erro Médio Quadrático Relativo (EMQR) e o Absoluto (EMQA) nas EVs.
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Figura 4.10: Processo de Validação dos dados Altimétricos.

(a) (b)

Figura 4.11: Série temporal gerada a partir dos dados de altimetria por satélite radar.
Nos gráficos estão plotados os dados obtidos com o ICE-1, em Cachoeira da Manteiga,
para o satélite Envisat (a) e em Belém do São Francisco com o Saral (b).
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(a) (b)

Figura 4.12: Séries temporais para as estações fluviométricas in situ (a) e virtual (b)
de Manga. No eixo y está o ńıvel do rio, sendo que os dados in situ são do tipo relativo
e o do satélite são absolutos.

EMQ =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(yi − ŷi)2 (4.4)

onde y é o valor observado na estação in situ, ŷ é o valor medido com o uso dos

satélites altimétricos e N é a quantidade total de observações feitas. O valor de y deve

ser ajustado, para as séries in situ e por AS, nos casos em que a EI não é nivelada.

Nos casos em que há RNG, além da comparação 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 ńıvel referenciado a um elipsoide. Contudo, este

processo exige uma série de correções dos dados in situ obtidos no Portal Hidroweb.

Para isso é necessário converter o valor de ńıvel da estação fluviométrica in situ em

termos absolutos, o que é feito a partir da aplicação das equações 4.5 e 4.6, que tem

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

h = h0 + CR (4.5)

Onde h é o ńıvel geométrico, h0 é a cota correspondente ao zero da régua e CR é a

cota relativa obtida na leitura da régua limnimétrica. O valor de h0 é obtido com o

uso da Equação 4.6 e RL é obtido no śıtio hidroweb (ANA) através dos dados de cota

e vazão da série histórica.

O ńıvel elipsoidal do rio (h0), ou zero da régua, é obtida a partir da Equação 4.6. O

valor da leitura feita nas réguas limnimétricas é somado ao valor calculado na Equação

4.6. Se a EV e a EI estiverem na mesma posição no rio, a conversão entre cota relativa e

absoluta é feita de maneira direta. Caso contrário, é necessária a aplicação de um fator
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Figura 4.13: A cota relativa (CR) é dada pela ANA através de seu portal, a RNL está
em um ponto estratégico na margem do rio e serve de referência para a instalação das
réguas limnimétricas. O h0 é o ponto mais baixo em relação a RNL. Para a realização
do nivelamento geométrico um aparelho de GPS de alta precisão é instalado sobre a
RNL, a partir disso o h0 elipsoidal pode ser calculado.

de correção correspondente à variação de altitude entre a EI e a EV. Essa constante

pode ser obtida através da realização de campanhas de campo em que são utilizados

receptores GPS de alta precisão. Após as correções a Equação 4.4 é aplicada para a

realização do cálculo do Erro Médio Quadrático Absoluto (EMQA).

h0 = (CG)−RNL (4.6)

Onde h0 é o ńıvel geométrico correspondente ao zero da régua, CG é a cota geométrica

da referência de ńıvel global eRNL é a referência de ńıvel local da estação fluviométrica,

dados estes fornecidos pela CPRM conforme Tabela 3.5.

Os outliers são exclúıdos durante o mesmo processo. Optou-se por um valor mais

conservador, com a exclusão das medidas individuais que tivessem diferença igual ou

maior que três metros. A manutenção 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 aplicação sem processos de validação, é necessário adotar outras estratégias

para excluir medidas extremas.

Correlação

A correlação indica que duas coleções de dados variam juntas. Valores positivos

indicam que os dados variam na mesma direção e valores negativos indicam que elas

variam em direções opostas (McKillup, 2011). Existem vários coeficientes de correlação,

como por exemplo os de “Spearman” e o de “Pearson”.
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O coeficiente de correlação de Pearson (ρ) de uma população é uma estat́ıstica que

indica o quanto duas variáveis são linearmente relacionadas, e pode assumir valores

entre −1 e +1. O ρ somente será igual a 1 se as duas variáveis crescem juntas e

estão ambas sobre uma linha reta. Da mesma forma ρ igual a −1 corresponde a uma

correlação negativa perfeita, porém enquanto uma variável aumenta a outra diminui.

Já ρ igual a zero indica que não há correlação entre os dados, mas isso não exclui,

necessariamente, que os dados não estejam relacionados.

O coeficiente de correlação de Pearson obtido na comparação de dois conjuntos

de dados pode ser calculado com o uso da equação 4.7, presente no livro Press et al.

(1992).

ρ =

∑
(xi − x)(yi − y)√

(
∑

(xi − x)2)(
∑

(yi − y)2)
(4.7)

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

cidade de medir a relação entre duas variáveis e a interpretação ser feita através de

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

Trabalho de Campo

A diferença de localização entre a EI e a EV pode dificultar a comparação entre as me-

didas obtidas por AS e as obtidas in situ, sobretudo em função da variação na altitude

entre os dois pontos. Para ilustrar essa situação, na Figura 4.14 são apresentadas as

localizações de duas EVs e da EI de Pedras de Maria da Cruz.

Com o objetivo de solucionar ou minimizar este problema, foi realizada a medição

da diferença de altitude entre o ponto de passagem do satélite e a estação 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 estação de referência

ou estação base. Este marco faz parte do Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE

que tem posição conhecida com precisão de miĺımetros conforme Tabela 4.2 que traz a

descrição do marco.

Após a instalação do receptor na estação de referência, quatro pontos tiverem suas

coordenadas e altitudes determinadas. O primeiro deles foi a referência de ńıvel local

da estação 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 ńıvel. Em seguida, foi feita a medição no ńıvel do rio para aquele dia, com

a utilização do GPS na estação 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 possúırem
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Figura 4.14: Localização das estações virtuais dos três satélites e da estão in situ
sobrepostas a imagem Sentinel-2A em composição falsa cor. O ponto de cruzamento
entre os tracks dos satélites e o rio não coincidem com a localização da estação 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, código 2354D, que
faz parte do Banco de Dados Geodésicos (BDG) do Brasil. Os dados são necessários
para a realização do pós-processamento das medidas obtidas em campo. Os valores
são inseridos como controle para o GPS que foi instalado como base sobre o marco
geodésico.

Estação 2354D Local Pedras de Maria
da Cruz-MG

Dados Dados
Planimétricos Altimétricos
Latitude 15o38’50,94703”S” Altitude 489,9857

Ortométrica (m) 489,9857
Longitude 44o23’58,07160”W” Fonte Nivelamento

Geométrico
Altitude Geométrica 477,572 Sigma Altitude (m) 0,07
Fonte GPS Geodésico Datum Imbituba
Origem Ajustada Data Medição 16/05/1991
Datum SIRGAS 2000 Data Cálculo 15/06/2011
Data Medição 27/10/2015
Data Cálculo 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 referência de ńıvel da
estação in situ

(b) GPS instalado na régua limnimétrica.

(c) GPS no local de cruzamento do satélite
Sentinel-3A.

(d) GPS no local de cruzamento dos satélites
Envisat e Saral.

Figura 4.15: As fotografias mostram o GPS instalado em quatro pontos de medição,
em todas as situações foi medido o ńıvel do espelho d’água no dia do levantamento de
campo, exceto no caso de (a), em que foi feita a medição das coordenadas da referência
de ńıvel global com o objetivo de nivelar a estação in situ.

cruzamento com o RSF naquela região, se encontram distantes da EI. As medições

foram feitas junto ao espelho d’água (Figura 4.15 (c) e (d)), a fim de obter o ńıvel

absoluto do rio para aquela data.

O mesmo procedimento foi adotado para outras estações, o que permitiu encontrar

a diferença de altitude entre o ponto de passagem do track do satélite e da estação in

situ. No pós-processamento foram calculadas as posições e altitudes de forma precisa,

com erros inferiores a cinco cent́ımetros. Esses dados também serviram como aux́ılio

no processo de validação dos dados dos satélites altimétricos (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3: Dados gerados a partir da realização de campo e pós-processamento dos
dados de GPS geodésico. São apresentados os dados do ńıvel zero da régua nas estações
in situ e o ńıvel da água nos pontos de cruzamento dos satélites utilizados no trabalho.
Com isso foi gerado o dado de diferença entre o ńıvel na estação in situ e na estação
virtual.

Nome
Estação in situ

Estação Virtual
Nı́vel Zero

Diferença de Nı́vel Nı́vel zero Distância
Envisat Sentinel EI e EV Estação Virtual até Estação in situ

Lat Long Lat Long Lat Long Estação 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 -45.08 -16.79 -44.97 x x 447.49 2.50 x 449.98 x 19272.39 x
São Romão -16.37 -45.07 -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 -44.40 -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 -43.93 -14.92 -43.96 -14.41 -43.82 420.70 x x x x 18542.33 40288.34

4.2 Avaliação dos dados das estações virtuais

Os resultados obtidos nas 12 EVs criadas para Envisat/Saral (Figura 4.16) são apresen-

tados na Tabela 4.4. Os dados altimétricos foram processados com o uso do retracker

ICE-1 e também após a aplicação do algoritmo RANSAC sobre os dados do ICE-1,

este último com o objetivo de reduzir os erros de medição de ńıvel d’água.

Figura 4.16: Localização das estações virtuais criadas a partir dos satélite Envisat e
Saral ao longo do Rio São Francisco.

A partir dos dados do satélite Sentinel-3A foram criadas nove estações virtuais:

São Romão, Pedras de Maria da Cruz, Pirapora, Manga, Gameleira, Paratinga, Barra,

Bom Jesus da Lapa e Orocó. À exceção da EV de Orocó, a localização dessas EVs

não é a mesma que as do Envisat e Saral em virtude da diferença entre as órbitas

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

Largura (m) Distância
Validação

Envisat Saral
EV EI EV-EI (Km) ICE-1 (N) RANSAC (N) ICE-1 (N) RANSAC (N

Iguatama 60 50 30 Correlação 0,89 0,48 - -
EMQR 1,09 (64) 1,16 (54) - -

Pirapora 335 280 20 Correlação 0,60 0,55 0,63 0,12
EMQR 0,45 (35) 0,48 (24) 0,66 (8) 1,36 (5)

Cachoeira Correlação 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)
São Romão 500 500 0 Correlação 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 Correlação 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 Correlação 0,99 0,98 0,74 0,85

EMQR 0,23 (69) 0,26 (61) 0,68 (7) 0,52 (6)
Morpará 580-360 580-360 0 Correlação 0,98 0,95 0,98 -

EMQR 0,46 (67) 0,52 (58) 0,09 (6) -
Orocó 2500 2600 4,5 Correlação 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 Correlação 0,84 0,80 0,89 0,76
São Francisco EMQR 0,70 (55) 0,74 (50) 0,14 (8) 0,23 (5)
Ibó 880-1900 250 17,5 Correlação 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 Correlação 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 Correlação 0,39 - -0,35 -0,35

EMQR 0,93 (42) - 1,80 (6) 1,46(5)

apresentados na Tabela 4.5.

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

Largura (m) Distância
Validação

Sentinel-3A
EV EI EV-EI (Km) ICE-1 (N) RANSAC (N)

Pirapora 330 270 14,3 Correlação 0,13 0,00
EMQR 0,55 (6) 1,07 (6)

São Romão 550 500 20 Correlação 0,86 0,86
EMQR 0,36 (10) 0,35 (10)

Correlação - -
Pedras de 900 460 8,5 EMQA - -
Maria da Cruz EMQR - -
Manga 580 340 40 Correlação 0,93 0,93

EMQR 0,53 (8) 0,53 (8)
Orocó 2500 2500 3 Correlação 0,07 0,12

EMQR 1,14 (11) 0,88 (10)
Gameleira 430 300 3 Correlação 0,86 0,90

EMQR 0,39 (10) 0,52 (10)
Bom Jesus da Lapa 360 530 9,5 Correlação 0,59 0,38

EMQR 0,64 (8) 0,65 (8)
Paratinga 415 690 6,8 Correlação 0,79 0,78

EMQR 0,84 (10) 0,83 (10)
Barra 480 890 36 Correlação 0,81 0,83

EMQR 0,32 (6) 0,26 (5)

A discussão dos resultados foi agrupada em três categorias, de acordo com a acurácia

das medidas obtidas: 1 - Melhor Acurácia, que reúne os valores na ordem dos

0,30 m; 2 - Acurácia Intermediária, com os resultados próximos a 0,50 m; 3 -Menor

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

4.2.1 Envisat

Maior Acurácia

Os melhores resultados foram obtidos nas EVs de Manga, Orocó, Ibó 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. Após a aplicação do RANSAC o EMQR foi de 0,26 m,

0,31 m, 0,32 m e 0,46, para as mesmas EVs, respectivamente. As correlações foram

de 0,99, 0,68, 0,77 e 0,73, respectivamente, com o uso do ICE-1. Estes resultados,

associados às séries temporais das estações in situ e virtual (Figura 4.18), mostram

que as variações do ńıvel d’água nas EV e EI acontecem de maneira similar nas quatro

estações analisadas.

Pequenas variações topográficas e maior largura do canal fluvial favoreceram o uso

da AS, sendo esta ultima um fator que gera um maior número de pontos sobrepostos

ao rio. Fato que pode ser observado tanto na região de Ibó (largura de ≈ 1900 m),

como na EV de Orocó, que tem distância entre margens de ≈ 3000 m.
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(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo RANSAC

(c) Algoritmo ICE-1 (d) Algoritmo RANSAC

(e) Algoritmo ICE-1 (f) Algoritmo RANSAC

(g) Algoritmo ICE-1 (h) Algoritmo RANSAC

Figura 4.18: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. Os ńıveis de
água ajustados foram plotados, a linha em vermelho corresponde as medidas por AS
e a em preto correspondem ao ńıvel in situ. (a) Estação virtual (EV) de Manga com
uso do ICE-1; (b) EV de Manga com uso do RANSAC; (c) EV de Orocó com uso do
ICE-1; (d) EV de Orocó com uso do RANSAC; (e) EV de Ibó com uso do ICE-1; (f)
EV de Ibó 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.
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Em Orocó, Manga e Santa Maria da Boa Vista, o número de medições 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

(vegetação), que tem alto contraste com a água no comprimento de onda de operação

do sensor RA-2 (Figura 4.20). Diferente do que aconteceu em Ibó, em que cerca de 49%

e 42% dos dados para ICE-1 e RANSAC, respectivamente, puderam ser aproveitados.

O baixo aproveitamento dos dados em Ibó se deve, possivelmente, à presença de solo

exposto nas margens do rio, que retorna respostas semelhantes às da água e provoca a

perda de medidas (Blarel et al., 2016).

Por outro lado, um fator que que contribui para a boas acurácia e grande apro-

veitamento dos dados é a similaridade da forma e da largura do rio nos dois locais de

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

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

Acurácia Intermediária

O EMQR ficou em torno de 0,50 m para a maior parte das EVs criadas com os dados do

Envisat, seja com a utilização do algoritmo ICE-1 ou após a aplicação do RANSAC. As

EVs com erros nesta faixa são: Pirapora, Cachoeira da Manteiga, São Romão, Pedras

de Maria da Cruz, Morpará, Santa Maria da Boa Vista e Belém do São 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 número de medições

aproveitadas, apenas 35 % com o ICE-1 e 24 % com o RANSAC. A aplicação da AS

foi pouco eficaz, possivelmente, devido a variação topográfica do próprio rio, o qual

possui correntezas. Isso gera respostas vindas de várias direções, o que gera aumento

dos rúıdos no sinal capturado pelo sensor (Figura 4.21).

As medições plotados, quando comparadas visualmente com os dados in situ, indi-

cam que as variações dos dados na EV são bastante similares àquelas da EI (Figura

4.22), tanto para o ICE-1, quanto para o RANSAC. Esse fator indica que é posśıvel

acompanhar a variação do ńıvel de água ao longo do tempo com o uso do Envisat em

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

Figura 4.20: Imagem Sentinel-2A em composição falsa cor. (a) Estação de Manga;
(b) Estação de Ibó.

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

Figura 4.21: Estação virtual de Pirapora no Alto São Francisco. (a) Imagem Sentinel-
2A; (b) altitude baseada em modelo digital de elevação SRTM.
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(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo RANSAC

Figura 4.22: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água ajustados, a linha tracejada em vermelho corresponde
as medidas por AS e a em preto corresponde ao ńıvel in situ. (a) Estação virtual (EV)
de Pirapora com uso do ICE-1; (b) EV de Pirapora com uso do RANSAC.

As EVs de Cachoeira da Manteiga, São Romão e Pedras de Maria da Cruz estão lo-

calizadas em regiões de caracteŕısticas semelhantes. A região de São Romão destaca-se

pela presença das EI e EV em mesma posição e a existência de nivelamento ortométrico

da RN. Nesta EV foi posśıvel calcular tanto o EMQR quanto o EMQA, que foram de

0,43 m e 0,98 m, respectivamente5. O erro absoluto é superior ao calculado de forma

relativa, o que indica uma posśıvel superestimação da acurácia quando do ajuste dos

dados através da mediana. Para as outras duas EVs foram feitos ajustes para viabilizar

a comparação dos dados de forma absoluta, nestas o EMQA também foi superior ao

EMQR (Tabela 4.4).

Em termos de variação relativa dos dados na EI e EV, a correlação 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 variação do ńıvel com o uso da AS. Associado a isso estão as séries temporais

plotadas para as três EVs, que também colaboram na direção de se utilizar a AS nestas

(Figura 4.23).

Menor Acurácia

As EVs de Belém do São Francisco, Iguatama e Penedo foram as que tiveram os

resultados com menor acurácia para o satélite Envisat, tanto com o retracker ICE-

1 quanto com a aplicação do RANSAC. O EMQR foi de 0,70 m, 1,09 m e 0,93 m,

respectivamente, com o ICE-1. O RANSAC não retornou resultados para a EV de

Penedo, mas para Iguatama o EMQR foi de 1,16 m e o de Belém do São Francisco de

0,74 m.

Em Belém do São Francisco o RSF tem largura próxima a três quilômetros e as

5Com o uso do algoritmo ICE1, para os resultados do RANSAC ver Tabela 4.4
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(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo RANSAC

(c) Algoritmo ICE-1 (d) Algoritmo RANSAC

(e) Algoritmo ICE-1 (f) Algoritmo RANSAC

Figura 4.23: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água ajustados a partir da subtração da mediana das
duas séries temporais, a linha tracejada em vermelho corresponde as medidas por AS
e a em preto corresponde ao ńıvel in situ. (a) Estação virtual (EV) de Cachoeira da
Manteiga com uso do ICE-1; (b) EV de Cachoeira da Manteiga com uso do RANSAC;
(c) EV de São Romão com uso do ICE-1; (d) EV de São Romão 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: Região da Estação Virtual de Belém do São Francisco. Imagem do satélite
Sentinel-2A em composição falsa-cor

estações in situ e virtual estão praticamente na mesma posição no rio. Mesmo assim o

EMQR calculado foi o terceiro pior em comparação com as outras EVs criadas ao longo

do RSF. Uma das posśıveis explicações para o resultado de Belém do São Francisco está

na localização da EV, que está na porção superior do lago da Usina Hidrelétrica Luiz

Gonzaga, aonde ocorre o cruzamento do track nominal do Envisat (Figura 4.24). Esse

tipo de situação pode gerar influências no sinal radar devido à formação de ondas no

lago, o que prejudica tanto a acurácia quanto a capacidade de o sensor gerar medidas

em diferentes ciclos. Como pode ser visto na Tabela 4.4, ≈ 83% do total de ciclos

pôde ser utilizado, com o ICE-1 e ≈ 70% com o RANSAC, valor relativamente baixo

para as caracteŕısticas do RSF neste ponto. Outro fator relacionado aos erros é a

cobertura do solo na região de entorno, que é composta predominantemente por áreas

de solo exposto, que geram respostas similares àquelas da água no ponto nadir e no

comprimento de onda de operação do Envisat (Figura 4.24).

Dentre as EVs de menor acurácia estão Iguatama e Penedo, localizadas nos dois

extremos do RSF, a primeira próxima à região da nascente e a segunda próximo de

sua foz (Figura 4.25). Um dos fatores que deve ser levado em consideração no uso

da AS é a largura do corpo h́ıdrico do qual será calculada a altitude. Espera-se que

a acurácia e o aproveitamento das medições em seções com largura superior a um

quilômetro sejam melhores que a de seções 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 composição falsa-cor da região de Iguatama;
(b) Imagem Sentinel-2A em composição falsa-cor da região de Penedo.

se que em Iguatama (largura ≈ 60 m) os erros de medição 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 comparação entre

o resultado de Penedo e Iguatama indica que o uso da altimetria em cursos d’água

com pequena largura não é determinante para o uso da AS, mesmo não obtendo dados

muito acurados.

Ainda em relação a Iguatama e Penedo, a partir da séries temporais constrúıdas

com dados in situ e altimétricos, observa-se que as medidas de ńıvel em Iguatama, com

o uso do RA-2, acompanham melhor o ńıvel da estação in situ do que as medições

realizadas em Penedo (Figura 4.26). A correlação também colabora pra isso, com

valores de 0,89 para Iguatama e 0,39 para Penedo com o ICE-1.

As razões para que a altimetria tenha sido relativamente boa na região de Iguatama,

com uso do Envisat, está no contraste entre a água e a vegetação e no tamanho do

footprint do satélite. A abrangência do footprint de um único ponto medido, associado

ao padrão meandrante do RSF nesta região, pode ter contribúıdo para que o rio tenha

sido captado pelo sensor do radar altimétrico como um curso d’água de largura superior

(Figura 4.27). Já os resultados de Penedo estão relacionados ao solo exposto, que gera

baixo contraste com a água nas bandas Ka e Ku, e a presença de ondas e a influência

das marés, devido a proximidade com a costa (Hidayat et al., 2011; Sulistioadi, 2013).
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(a) (b)

(c)

Figura 4.26: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água ajustados a partir da subtração da mediana das
duas séries temporais, a linha tracejada em vermelho corresponde as medidas por AS
e a em preto corresponde ao ńıvel in situ. (a) Estação 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: Área do footprint no cruzamento entre o track 5 do Envisat e o Rio São
Francisco sobreposto a imagem RapidEye em composição falsa cor. A área recoberta
pelo footprint inclui vários trechos do rio, sendo assim, as medições do ńıvel podem ter
sido favorecidas por uma composição de respostas vindas de diversas partes dentro da
área recoberta por um único ponto.

4.2.2 Saral

Maior Acurácia

O Saral gerou resultados melhores do que 0,30 m para a EV de Morpará, com uso

do ICE-1, Orocó e Belém do São Francisco com ICE-1 e RANSAC e Cachoeira da

Manteiga com o RANSAC. Em Morpará o Saral, com o ICE-1, retornou um EMQR

de 0,09 m, um dos melhores obtidos neste trabalho. O baixo EMQR em Morpará foi

propiciado pela EV e EI estarem no mesmo ponto do rio, salvo a variação em relação

ao track nominal. A correlação de 0,98 e o gráfico da Figura 4.28 também mostram

como os dados in situ e por AS variam na mesma proporção.

Em Cachoeira da Manteiga e São Romão o EMQR foi de 0,29 m e 0,09 m, respec-

tivamente, com o uso do RANSAC. Em São Romão foi feito, ainda, a estimativa do

EMQA, que foi de 0,59 m. Já em Cachoeira da Manteiga, a dificuldade na correção

do ńıvel em função da distância entre EV e EI gerou resultado pouco acurado com o

uso da altimetria radar (Tabela 4.4). A variação de ńıvel na EV e EI, em ambas as

estações se deu de forma similar com o uso do RANSAC (Figura 4.29).

Em Orocó e Belém do São 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 ńıvel por AS

acompanha a variação do ńıvel nas EIs, o que reforça a qualidade das medições. Os

bons resultados das duas EVs, está relacionado principalmente à largura do RSF, que

é superior a 2.500 metros (Figura 4.31).
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(a) Algoritmo ICE-1

Figura 4.28: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água ajustados para as duas séries temporais, a linha
tracejada em vermelho corresponde as medidas por AS e a em preto corresponde ao
ńıvel in situ da EV de Morpará com o uso do ICE-1.

(a) Algoritmo RANSAC (b) Algoritmo RANSAC

Figura 4.29: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao ńıvel in situ. (a) Estação virtual (EV)
de Cachoeira da Manteiga com uso do RANSAC; (b) EV de São Romão com uso do
RANSAC.
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(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo RANSAC

(c) Algoritmo ICE-1 (d) Algoritmo RANSAC

Figura 4.30: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água ajustados para as duas séries temporais, a linha
tracejada em vermelho corresponde as medidas por AS e a em preto corresponde ao
ńıvel in situ. (a) Estação virtual (EV) de Orocó com uso do ICE-1; (b) EV de Orocó
com uso do RANSAC; (c) EV de Belém do São Francisco com uso do ICE-1; (d) EV
de Belém do São Francisco com uso do RANSAC.
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(a) Orocó (b) Belém do São Francisco

Figura 4.31: Imagens de satélite em composição falsa cor nas estações virtuais (EV).
(a) EV de Orocó, imagem RapidEye; (b) EV de Belém do São Francisco, imagem
Sentinel-2A.

Acurácia Intermediária

Na EV de São Romão o uso do retracker ICE-1 gerou EMQR de 0,52 m, valor este

relativamente pior que o obtido com o RANSAC (Tabela 4.4). O EMQA a partir do

algoritmo ICE-1 foi de 0,89 m. Outra EV que teve EMQR próximo a 0,50 m foi a

de Manga, com acurácia de 0,52 m com o uso do RANSAC. Os gráficos da Figura

4.32 mostram a variação do ńıvel em São Romão (ICE-1) e Manga (RANSAC) que

tiveram correlação de 0,58 e 0,85, respectivamente. Os resultados obtidos mostram a

boa relação entre a variação do ńıvel nas estações virtuais e in situ.

Menor Acurácia

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 válidas com o uso do ICE-1, sendo a EV com o maior aproveitamento

de medidas do Saral neste trabalho. A correlação 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 são apresentadas nos gráficos da Figura 4.33. A variação de ńıvel, em

ambas as EVs, é semelhante à da estação in situ, o que mostra que a variação do ńıvel

pode ser acompanhada tanto pelo método convencional quanto pela AS. Destaca-se que,

em Manga, o valor absoluto do ńıvel é conhecido, contudo a diferença entre o valor

obtido pelo satélite e o in situ são muito altos em virtude da distância entre EI e EV
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(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo RANSAC

Figura 4.32: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao ńıvel in situ. (a) Estação virtual (EV)
de São Romão com uso do ICE-1; (b) EV de Manga com uso do RANSAC.

e do mau funcionamento do tracker do Saral nesta região. Outra possibilidade para os

valores discrepantes de medidas entre o dado in situ e o virtual pode estar relacionado

à 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 Ibó, Santa Maria da Boa Vista e Penedo, tanto os resultados obtidos

com o ICE-1 quanto com o RANSAC, a acurácia foi pior que 0,70 m. Nas três EVs isso

é inesperado, uma vez que o curso d’água 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 razões para a baixa acurácia da AS nessas EVs podem estar relacionadas com a

presença de vastas áreas de solo exposto às margens do RSF, que pode causar rúıdos

nas respostas capturadas pelo sensor (Figura 4.34). Além disso, a presença de bancos

de areia no curso d’água pode prejudicar as medições (Verron et al., 2018).

A partir dos gráficos da Figura 4.35 constata-se que a variação de ńıvel na EV,

mesmo com o uso do RANSAC, não acompanham bem as medidas in situ. Fator

esse que pode ser comprovado, também, pelos resultados da correlação (Tabela 4.4).

Dessa forma, o uso do Saral não foi capaz de gerar medidas com boa acurácia ou que

contribúıssem para o acompanhamento do ńıvel ao longo do tempo nas referidas EVs.
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(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 ńıveis de água, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao ńıvel in situ. (a) Estação virtual (EV)
de Cachoeira da Manteiga com uso do ICE-1; (b) EV de Manga com uso do ICE-1.

(a) Ibó (b) Penedo

Figura 4.34: Estações virtuais de Ibó e Penedo no Rio São Francisco. (a) Imagem
Sentinel-2A de Ibó; (b) Imagem Sentinel-2A de Penedo.
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(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo RANSAC

(c) Algoritmo ICE-1 (d) Algoritmo RANSAC

(e) Algoritmo ICE-1 (f) Algoritmo RANSAC

Figura 4.35: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água ajustados das duas séries temporais, a linha tracejada
em vermelho corresponde as medidas por AS e a em preto corresponde ao ńıvel in situ.
(a) Estação virtual (EV) de Ibó com uso do ICE-1; (b) EV de Ibó 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: Região da Estação Virtual de Barra. (a) Imagem Sentinel-2A; (b) altitude
baseada em modelo digital SRTM.

4.2.3 Sentinel-3A

Maior Acurácia

Na EV de São Romão6 o EMQR foi de 0,36 m e 0,35 m para ICE-1 e RANSAC,

respectivamente. Já em Barra os resultados foram de 0,32 m e 0,26 m.

A principal razão para que São Romão tenha uma boa precisão com o uso do

Sentinel-3A está nas caracteŕısticas da área, que são semelhantes às de sua homônima

criada para os satélites Envisat e Saral. Além disso, a relação entre largura do rio na

EV e EI, que é de ≈ 550 m, contribui para que o ńıvel varie em proporções semelhantes

nos dois pontos.

Na região da EV de Barra o RSF possui um canal anastomosado, apesar da com-

plexidade do canal fluvial o topografia suave da região favoreceu o uso da AS (Figura

4.36).

Ao comparar as EVs de Barra e São Romão percebe-se, para esta ultima, que o

ńıvel varia de forma mais semelhante aos dados in situ do que no caso da Ev de Barra

(Figura 4.37). Portanto, apesar da acurácia calculada ser maior em Barra, a taxa de

variação parece ser mais semelhante entre os dados in situ e por altimetria na EV de

São Romão. Situação essa comprovada, também, pela correlação dos dados que foi de

0,86 (ICE-1 e RANSAC) para São Romão e 0,81/0,83 (ICE-1/RANSAC) para Barra.

6A estação virtual criada com o uso do Sentinel-3A não possui a mesma localização daquela criada
a partir do Envisat/Saral.
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(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo RANSAC

(c) Algoritmo ICE-1 (d) Algoritmo RANSAC

Figura 4.37: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao ńıvel in situ. (a) Estação virtual (EV) de
São Romão com uso do ICE-1; (b) EV de São Romão com uso do RANSAC; (c) EV
de Barra com uso do ICE-1; (d) EV de Barra com uso do RANSAC. Para estação de
Barra foi inserido um fator de correção para que o ńıvel in situ possúısse valores mais
próximos dos obtidos por altimetria por satélite.
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(a) Algoritmo ICE-1

Figura 4.38: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao ńıvel in situ na estação virtual de Pirapora
com o uso do ICE-1.

Acurácia Intermediária

A EV de Pirapora obteve EMQR de 0,55 m com o uso do ICE-1 que, apesar de não

estar no mesmo local da EV criada para os satélites Envisat e Saral, compartilha

caracteŕısticas f́ısicas semelhantes a sua homônima. A variação do ńıvel da água com

o uso da AS e dos dados in situ mostra que para os ciclos iniciais as medições por

satélite acompanham aquelas realizadas na estação in situ, porém após o ciclo 14 o

ńıvel por AS passou a variar de forma diferente daquele da EI (Figura 4.38). Além

disso, a correlação 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 aceitável, não retrata a variação do ńıvel

corretamente.

Em Gameleira o EMQR foi de 0,39 m e 0,52 m para ICE-1 e RANSAC, respectiva-

mente. Já em Manga o EMQR foi de 0,53 m, com os dois algoritmos. A EV de Manga

compartilha das caracteŕısticas de sua homônima, criada para Envisat e Saral, contudo

a distância entre a EV e a EI é de ≈ 40 Km. Trata-se de uma das exceções dentro dos

critérios de seleção propostos, isso pode ter contribúıdo para uma superestimação dos

erros.

Ao observar os gráficos da Figura 4.39, percebe-se que o ńıvel na EI e EV, com

ICE-1 e RANSAC, variaram de forma bastante semelhante. Contribui para comprovar

essa situação a correlação que foi de 0,93, tanto com o ICE-1 quanto com o RANSAC.

A baixa declividade entre os dois pontos de medição e a manutenção da forma e largura

do canal podem ter contribúıdo para esse resultado.
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(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo RANSAC

(c) Algoritmo ICE-1 (d) Algoritmo RANSAC

Figura 4.39: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao ńıvel in situ. (a) Estação 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 estação
de Gameleira foi inserido um fator de correção para que o ńıvel in situ possúısse valores
mais próximos dos obtidos pelo satélite.
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(a) (b)

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

A região da EV de Gameleira é recoberta, predominantemente, por extensas áreas

de solo exposto e vegetação muito incipiente, além de possuir grande quantidade de

cultivos agŕıcolas nas margens do RSF e baixa variação altimétrica (Figura 4.40). Es-

sas caracteŕısticas colaboraram pra os resultados na ordem dos 0,50 m nesta EV. A

correlação dos dados de Gameleira pode ser vista na Tabela 4.5 e as séries temporais

na Figura 4.39.

Menor Acurácia

As variações topográficas no trecho do RSF próximo a Pirapora prejudicam o uso da

AS. Neste caso o EMQR foi de 1,07 m, menor acurácia obtida com o retracker ICE-1.

A correlação calculada para o ICE-1 foi de 0,13, o que reforça o mal funcionamento

deste retracker na região. As baixas correlações são também explicadas pelo baixo

número de observações. Apesar disso, a variação dada nas séries temporais mostram

que a AS gerou medidas que acompanham a variação de ńıvel da estação in situ em

quatro dos seis ciclos (Figura 4.41).

Em Orocó 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 quilômetros nesta região,

o tipo de canal pode prejudicar o uso da AS. Canais anastomosados possuem muitos

bancos de areia, podendo gerar interferências 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 acurácia. O resultado da correlação foi de

0,07 e 0,12 com ICE-1 e RANSAC, respectivamente, o que reforça a constatação 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
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(a) Algoritmo ICE-1

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

RANSAC, respectivamente. O RSF tem largura de aproximadamente 360 metros na

EV e a região contém duas grandes ilhas fluviais, orientadas quase no mesmo sentido

do track do satélite. Outros destaques são a lagoa marginal e o rio que deságua no

RSF, ambos localizados na margem esquerda. As altitudes na região de entorno estão

próximas dos 430 metros (Figura 4.43).

Ao observar os gráficos da Figura 4.42 e a correlação (Tabela 4.5), percebe-se que

em Bom Jesus da Lapa o ńıvel 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 acurácia foi de 0,84 m e com o RANSAC

de 0,83 m. Nesta região o RSF possui uma ilha fluvial e, em sua margem direita há

uma grande quantidade de áreas alagadas que correspondem à plańıcie de inundação

do rio e sua topografia é suave (Figura 4.44 (a)). A Figura 4.42 mostra que os ńıveis da

AS nas EI e EV são similares e a correlação é de 0,79 e 0,78, com ICE-1 e RANSAC,

respectivamente (Tabela 4.5). Apesar de terem acurácia baixa, nessas três EVs o uso

da altimetria contribui para o acompanhamento do ńıvel do rio.

Estação Virtual de Pedras de Maria da Cruz

A EV de Pedras de Maria da Cruz não apresentou resultados que pudessem ser testados

estatisticamente devido à grande quantidade de falhas do Sentinel-3A na região (Tabela

4.5). Apesar disso, optou-se por manter esta EV no trabalho a fim de explicar as

posśıveis causas e hipóteses da impossibilidade de se obter medições com o sensor do

tipo SAR.

Na Tabela 4.6 são apresentados os erros individuais das medições de ńıvel. Nela é

posśıvel observar que, para os ciclos 7, 11, 18 e 22, a diferença relativa entre a medida
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(a) Algoritmo ICE-1 (b) Algoritmo RANSAC

(c) Algoritmo ICE-1 (d) Algoritmo RANSAC

(e) Algoritmo ICE-1 (f) Algoritmo RANSAC

Figura 4.42: Série temporal in situ e por altimetria satélite (AS) radar. As séries
plotadas contém os ńıveis de água, a linha tracejada em vermelho corresponde as
medidas por AS e a em preto corresponde ao ńıvel in situ. (a) Estação virtual (EV)
de Orocó com uso do ICE-1; (b) EV de Orocó com uso do RANSAC; (c) 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: Região da Estação Virtual de Bom Jesus da Lapa. (a) Imagem Sentinel-
2A; (b) altitude baseada no modelo digital de elevação SRTM.

(a) (b)

Figura 4.44: Região da Estação Virtual de Paratinga. (a) Imagem Sentinel-2A; (b)
altitude baseada no modelo digital de elevação SRTM.
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in situ e a obtida por satélite foi superior a 40 metros. Para os outros ciclos presentes

na mesma tabela, os erros são muito altos em comparação com os das outras oito EVs.

Uma posśıvel explicação para esses resultados pode estar na relação existente entre o

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

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

Ano Dia Juliano Traço Ciclo Diferença 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 região de Pedras de Maria da Cruz constatou-se que

existe um desńıvel de aproximadamente 50 metros entre o RSF e a área superior da

margem esquerda. Na Figura 4.45 têm-se duas fotografias obtidas a partir desta mar-

gem e a imagem do satélite Sentinel-2A, na qual está sobreposto o track ascendente do

Sentinel-3A. Apesar da Figura 4.45 não possuir uma referência de escala, é percept́ıvel

a diferença de altura em relação à calha principal do rio. O perfil topográfico gerado

a partir do modelo digital SRTM, mesmo com resolução espacial insuficiente para a

escala de medição do sensor altimétrico, nos permite perceber o quanto a margem

esquerda do rio é inclinada (Figura 4.46).

O mau funcionamento do Sentinel-3A está no modo de operação de seu sensor, que

é do tipo SAR. Ele emite e recebe um conjunto de medições e, através de processa-

mentos, busca a redução do footprint a partir do efeito doppler, medido no sentido de

deslocamento do satélite (Egido e Smith, 2017; Raney, 1998). Devido à presença de

um desńıvel muito grande entre a calha do rio e sua margem, a média dos retornos

vindos da superf́ıcie pode conter valores muito diferentes, entre um pulso e outro, o

que gera medições como as apresentadas na Tabela 4.6. Em regiões como a de Pedras

de Maria da Cruz o tracker do satélite parece não acompanhar a variação topográfica

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

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

4.3 Discussão comparativa entre os satélites Envi-

sat, Saral e Sentinel-3A

Nas figuras 4.47 e 4.48 está representado o EMQR nas EVs em que há medidas de

ńıvel de pelo menos dois dos três satélites. Com o uso do ICE-1, o EMQR foi menor

para o Envisat que para o Saral em oito das estações criadas, enquanto que o Saral foi

melhor em apenas três dessas EVs. A acurácia do Sentinel-3A ficou entre as do Saral

e do Envisat, em três estações obteve melhores resultados que o Saral e em uma das

EVs foi melhor que o Envisat.

Na comparação entre Envisat e Saral o primeiro foi mais acurado em quatro das

EVs, com o uso do RANSAC (Figura 4.48). Na comparação com o Sentinel-3A, o

Envisat teve menor EMQR em três 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 estão registrados na Tabela 4.7. As

EVs criadas para o Sentinel-3A, em alguns casos, têm o mesmo nome das EVs dos

outros dois satélite, contudo não estão localizadas na mesma posição no rio, à exceção

da EV de Orocó.

Os erros de medição encontrados com o uso do Envisat são compat́ıveis com os
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Figura 4.47: Gráfico do Erro Médio Quadrático Relativo nas estações virtuais para os
satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A com uso do algoritmo ICE-1.

Figura 4.48: Gráfico do Erro Médio Quadrático Relativo nas estações virtuais para os
satélites Envisat, Saral e Sentinel-3A com uso do algoritmo RANSAC.
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Tabela 4.7: Erro Médio Quadrático (EMQR) e o número de medições (N) realizadas
com cada um dos satélites nas estações virtuais criadas. Resultados para ICE-1 e
RANSAC.

Estação Envisat - EMQR(N%) Saral - EMQR(N%) Sentinel-3A - EMQR(N%)
ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC

Iguatama∗ 1,09 (79%) 1,16 (67%) - - - -
Pirapora? 0,45 (43%) 0,48 (30%) 0,66 (22%) 1,36 (14%) 0,55 (33%) 1,07 (33%)
São Romão? 0,43 (74%) 0,54 (72%) 0,52 (42%) 0,09 (33%) 0,36 (55%) 0,35 (55%)
Pedras de
Maria da Cruz∗ 0,46 (72%) 0,49 (43%) - - - -
Manga? 0,23 (85%) 0,26 (75%) 0,68 (19%) 0,52 (16%) 0,53 (44%) 0,53 (44%)
Orocó† 0,25 (89%) 0,31 (74%) 0,19 (16%) 0,18 (16%) 1,14 (61%) 0,88 (55%)
Morpará∗ 0,46 (83%) 0,52 (72%) 0,09 (17%) - - -
Cachoeira
da Manteiga∗ 0,54 (75%) 0,56 (60%) 0,69 (55%) 0,29 (36%) - -
Belém do
São Francisco∗ 0,70 (68%) 0,74 (62%) 0,14 (22%) 0,23 (14%) - -
Ibó∗ 0,22 (51%) 0,32 (43%) 0,94 (19%) 0,77 (19%) - -
Santa Maria
da Boa Vista∗ 0,33 (85%) 0,46 (72%) 1,38 (28%) 1,21 (16%) - -
Penedo∗ 0,93 (52%) - 1,80 (16%) 1,46 (14%) - -
Gameleira• - - - - 0,39 (55%) 0,52 (55%)
Bom Jesus da
Lapa• - - - - 0,64 (44%) 0,65 (44%)
Paratinga• - - - - 0,84 (55%) 0,83 (55%)
Barra• - - - - 0,32 (33%) 0,26 (28%)

∗ Estações Virtuais (EVs) criadas a partir dos satélites Envisat e Saral
• EVs criadas a partir do satélite Sentinel-3A
? EVs criadas para os três satélites, mas a do Sentinel-3A não possui a mesma loca-
lização espacial
† EV criada para os três satélites na mesma posição no rio
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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 reforça o

potencial da altimetria radar na medição do ńıvel em rios de pequeno e médio porte

com o uso do Envisat. O maior destaque em relação aos outros dois satélite está em

sua estabilidade, comprovada pela quantidade de dados gerados de maneira sistemática

durante seu longo tempo de operação.

Os melhores resultados com o uso do Saral foram obtidos nas EVs de Morpará,

que obteve EMQR de 0,09 m com o ICE-1 e Orocó, 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 está na sua baixa estabilidade,

que gerou grande perda de dados em seu peŕıodo de operação (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 precisão foi registrada nas estações de Barra,

em que o EMQR foi de 0,26 m com uso do RANSAC e em São Romão, na qual o EMQR

foi de 0,35 m. A quantidade de medições aproveitadas é semelhante a do Saral, isso

porque o Sentinel-3A entrou em operação recentemente7. A pequena quantidade de

medidas está relacionado, também, com o tempo necessário para a ANA disponibilizar

os dados in situ no portal Hidroweb. O tempo gasto entre a leitura e a publicação

dos dados é de aproximadamente três meses, o que inviabilizou o uso dos dados mais

atuais do satélite devido a impossibilidade de validação.

A EV de Orocó é ideal para a comparação dos resultados obtidos pelos três sensores

devido a coincidência de localização de suas EVs, que estão separadas por poucos

metros (Figura 4.49). O EMQR com a utilização 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 (Tabela4.7).

Devido à 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 precisão ficou em torno de um metro. O principal fator para obtenção

de medidas não foi o comprimento de onda dos sensores, relacionado ao footprint, e

sim o modo de operação dos satélites. Os sensores que utilizam o modo LRM (Envisat

e Saral) tiveram boa precisão, enquanto que o Sentinel-3A, que opera no modo SAR,

foi pouco preciso. Possivelmente a grande inclinação da margem do RSF nesta EV.

Outras estações virtuais também foram avaliadas em relação à topografia das mar-

7Apenas 22 ciclos do Sentinel-3A estavam dispońıveis no momento da realização
deste trabalho. Para saber mais sobre o lançamento do Satélite Sentinel-3A acesse:
http : //www.esa.int/OurActivities/ObservingtheEarth/Copernicus/SENTINEL −
3/ThirdSENTINELsatellitelaunchedforCopernicus. Acessado em 23/11/2017.
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Figura 4.49: Os tracks dos satélite Envisat/Saral e Sentinel-3A estão sobrepostos a
imagem RapidEye em composição falsa cor na EV de Orocó.

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

Ano Dia Juliano Traço Ciclo Diferença 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 não influência na precisão

dos dados obtidos pelo Sentinel-3A.

Influência Topográfica

O algoritmo de tracker dos satélites é o responsável por acompanhar a variação to-

pográfica da superf́ıcie. Através dele é feita a estimativa da janela de gravação dos

dados, que é o tempo previsto para os sinais enviados retornarem ao satélite. A va-

riação máxima de altitude registrada em uma janela de gravação, a partir do tracker

de referência, 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-

perf́ıcie. Isso acontece, principalmente, devido a variações bruscas da topografia. No

caso do Saral a janela de gravação é menor, consequência de sua maior frequência e

as perdas dos retornos são mais recorrentes que no Envisat, já que sua sensibilidade à

variação topográfica é maior (Biancamaria et al., 2017). Apesar de sofrerem influência

da topografia, Envisat e Saral são menos senśıveis às suas varições do que o satélite

Sentinel-3A.

A sensibilidade do Sentinel-3A causou aumento dos erros de medição e, por vezes,

a completa perda do sinal radar. Essa sensibilidade não está relacionada ao tamanho

da janela de gravação, que é de 60 m para o Sentinel-3A, mas sim aos processamentos

feitos a partir do efeito doppler, o que reduz a resolução no sentido de deslocamento

do satélite.

Na EV de Paratinga, criada para o satélite Sentinel-3A, foi feita a associação entre

o tracker e a topografia das margens do rio, no sentido de deslocamento do satélite.

Como o satélite se desloca em direção à margem do rio, que tem alta declividade, as

respostas retornadas ao sensor e processadas a partir do efeito doppler têm um range

muito alto dentro da célula de resolução, o que pode ter contribúıdo 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 são altos (Tabela 4.9). O

perfil topográfico mostra que há uma diferença 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 Orocó 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 topográfico constrúıdo 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: Diferença entre as medidas obtidas por altimetria radar satélite (AS) e
as medições in situ da estação de Paratinga, com uso do Sentinel-3A. Os dados estão
organizados para cada uma das passagens (datas/ciclos) do satélite.

Ano Dia Juliano Traço Ciclo Diferença in situ x AS
2016 170 230 5 -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 estação (Figura 4.51). A Tabela 4.10 apresenta, em

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

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

Ano Dia Juliano Traço Ciclo Diferença in situ x AS
2016 180 380 5 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 relação a outras caracteŕısticas, como forma do canal, presença de ilhas fluviais,

entre outros, Barra é bastante semelhante às EVs de Orocó e Paratinga. A diferença

marcante entre elas é a inclinação 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 operação

SAR.

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

Os três 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 não têm a mesma

localização que as do Envisat e Saral, optou-se por utilizar os resultados das quatro

EVs que receberam o mesmo nome para os três satélites que são: Pirapora, São Romão,

Manga e Orocó8 (Tabela 4.11). Já a comparação entre Envisat e Saral pôde ser feita

8A estação virtual de Orocó é a única que possui a mesma localização para os três satélites
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(a) (b)

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

(a) (b)

Figura 4.51: Estação virtual de Barra. (a) a linha tracejada é o track nominal 380
do Sentinel-3A, que é ascendente. Em (b) está o perfil topográfico gerado a partir
do modelo digital de elevação SRTM de 1-Arc-Sec no alinhamento e sentido do track
nominal.

102



Tabela 4.11: Diferença entre o Erro Médio Quadrático (EMQR) calculado para os três
satélites nas estações virtuais criadas. O resultado dos três satélites foram comparados
entre si tanto com o uso do ICE-1 quanto com o RANSAC.

Estação
SaralxEnvisat†† SaralxSentinel-3A†† EnvisatxSentinel-3A‡

ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC
Pirapora? 0,21 0,88 0,11 0,29 0,10 0,59
Cachoeira
da Manteiga∗ 0,15 -0,27 - - -
São Romão? 0,09 -0,45 0,16 -0.26 -0,07 -0,19
Manga? 0,44 0,26 0,15 -0,01 0,30 0,27
Morpará∗ -0,37 - - - - -
Orocó† -0,06 -0,13 -0,95 -0,70 0,89 0,57
Belém do - - - - - -
São Francisco∗ -0,55 -0,51 - - - -
Ibó∗ 0,72 0,45 - - - -
Santa Maria
da Boa Vista∗ 1,05 0,75 - - - -
Penedo∗ 0,87 - - - - -

†† Valores negativos indicam que o Saral foi mais preciso
‡ Valores negativos indicam que o Sentinel-3A foi mais preciso
∗ Estações Virtuais (EV) criadas a partir dos satélites Envisat e Saral
? EV criadas para os três satélites, mas a do Sentinel-3A não possui a mesma loca-
lização espacial
† EV criada para os três satélites e que estão na mesma posição no rio

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

Para as quatro EVs comuns aos três satélites, com o uso do retracker ICE-1, o

Saral obteve maior acurácia que o Sentinel-3A somente na EV de Orocó (0,95 m). Nas

EVs de Pirapora, São Romão e Manga o Sentinel-3A obteve valores 0,11 m, 0,16 m e

0,15 m mais acurados, respectivamente. Já com o RANSAC, o Saral obteve melhores

resultados em três das quatro EVs, porém em Manga ele foi apenas 0,01 m mais

acurado. Esse valor não é significativo, pois está abaixo da precisão dos instrumentos,

que é de ≈ 0,035 m.

Nas estações de São Romão e Orocó a diferença entre Saral e Seintinel-3A foi de

0,26 m e 0,70 m, valores estes que conferem ao Saral uma melhor performance em

relação 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 comparação entre Envisat e Sentinel-3A, o primeiro foi mais acurado nas EVs de

Pirapora, Manga e Orocó, tanto com o ICE-1 quanto com o RANSAC (Tabela 4.11).

Ao utilizar o retracker ICE-1 nas EVs de Manga e Orocó, 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 diferença entre as

medições em Pirapora, Manga e Orocó foram de 0,59 m, 0,27 m e 0,57 m, respecti-

vamente. Ao utilizar o RANSAC a diferença da acurácia entre Envisat e Sentinel-3A

foi reduzida nas EVs de Manga e Orocó, mas não o suficiente para que o Sentinel-3A

obtivesse medidas mais acuradas.

Na comparação entre Saral e Envisat, o primeiro foi mais acurado em 30% das

estações, com uso do ICE-1 e em 40%, com o uso do RANSAC (Tabela 4.11). Nas EVs

de Morpará, Orocó e Belém do São 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. Já com o Envisat, com o mesmo algoritmo,

a acurácia foi melhor que aquela do Saral em Pirapora, Cachoeira da Manteiga, São

Romão, Manga, Ibó, Santa Maria da Boa Vista e Penedo, o que mostra a superioridade

do Envisat em relação ao Saral com o uso do retracker ICE-1.

Com o RANSAC, o Saral foi melhor que o Envisat em Cachoeira da Manteiga,

São Romão, Orocó e Belém do São Francisco com acurácias 0,27 m, 0,45 m, 0,13 m e

0,51 m melhores que as do Envisat, respectivamente. Já nas EVs de Pirapora, Manga,

Ibó 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 acurácia dos dados com o uso do RANSAC para o satélite Saral, o Envisat foi mais

eficiente em metade das EVs.

A melhor precisão do Saral nas EVs de Morpará, Orocó e Belém do São Francisco

(Tabela 4.11) está relacionada ao seu sensor que opera na banda Ka, enquanto que o

Envisat e o Sentinel-3A operam na banda Ku. Uma consequência disso é a mudança

da largura de banda da antena, que no Envisat varia entre 30, 80 e 320 Mhz9. 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 resolução espacial do satélite (Rémy

et al., 1999; Phalippou et al., 1999; Schwatke et al., 2015).

A área dofootprint na banda Ka é cerca de dez vezes menor que a gerada com a

banda Ku, o que contribui na redução das respostas vindas de outras superf́ıcies que

não são água. Outra consequência é que, ao longo do track do satélite, o número de

medições é 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 número

de amostras para uma mesma seção do rio é maior para o Saral, a precisão das medidas

extráıdas a partir do conjunto de pontos é, em tese, maior que aquela encontrada para

Envisat e Sentinel-3A. Ressalva-se que este último opera no modo SAR, assim, a análise

em relação à precisão pode ter explicações que vão além da abordagem deste trabalho,

9A frequência nas EVs criadas neste trabalho é a de 320 Mhz. Essa escolha é feita de forma
automática através do algoritmo de tracker
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que levou em consideração a banda de operação e a distância entre os pontos ao longo

do track.

Figura 4.52: Pontos extráıdos com o uso do Saral (triângulos) e com o Envisat
(ćırculos), observa-se que a quantidade de pontos sobre a água com o uso do Saral
é superior a do Envisat.

Deslocamento de órbita - Problemas Operacionais

O satélite Saral passou por problemas operacionais que geraram deslocamentos exces-

sivos de suas órbitas durante o tempo de operação, o que comprometeu seus resultados

em grande parte das EVs. Os satélites Envisat e Sentinel-3A mantiveram o desloca-

mento dentro do esperado.

A oscilação de cerca de um quilômetro em relação ao track nominal é esperada

para o satélite Saral (Richard et al., 2008). Porém, em Manga o satélite passou por

deslocamentos de até 10 quilômetros em várias datas/ciclos (Figura 4.53). Esse tipo

de situação gerou medições de ńıvel em regiões diferentes e, por vezes, perda do sinal

retornado ao satélite.

O deslocamento da órbita detectado para a estação de Manga pode ser explicado

por falhas de funcionamento do satélite relacionados falhas em mecanismos internos.

Tais problemas foram reportados aos usuários cadastrados no portal Aviso+ através de

correio eletrônico, o qual também informou que o Saral encerrou sua operação com o

uso das órbitas nominais devido à impossibilidade de restabelecimento das mesmas10.

10Os problemas de operação foram reportados aos usuários cadastrados no portal:
www.aviso.altimetry.fr
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Figura 4.53: Na imagem estão representados alguns dos ciclos do satélite Saral próximos
a estação virtual de Manga. Cada alinhamento de pontos pretos representa um ciclo e
a linha tracejada é o track nominal. Em alguns casos a distância entre o track nominal
e os pontos extráıdos é superior a quatro quilômetros.

Um exemplo comparativo entre os dados extráıdos para Saral e Envisat, em termos

de deslocamento da órbita, pode ser visto na Figura 4.54. Na EV de Belém do São

Francisco os pontos obtidos por altimetria para os dois sensores estão a uma distância

próxima de um quilômetro em relação ao track nominal. Por outro lado, ao observar

a extração realizada para a EV de Santa Maria da Boa Vista, percebe-se que para

o Envisat a distância em relação ao track 276 está dentro do esperado, mas para o

Saral apresentou problema semelhante ao registrado em Manga, com deslocamentos

superiores a 10 quilômetros e falhas ao longo do track.

Nivelamento das Estações in situ - Erro Médio Quadrático Relativo e Ab-

soluto

Nos locais em que há nivelamento global das referências de ńıvel foi posśıvel realizar o

ajuste das régua limnimétrica em relação ao elipsoide de referência. Assim, os dados

in situ e os de AS puderam ser comparados de maneira direta. No caso das estações

de São Romão 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 execução 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 comparação com o uso da RNG foi feita apenas para os dados gerados com os

satélites Envisat e Saral, pois para o Sentinel-3A as EVs estavam em posições diferentes

das dos dois primeiros o que dificultou o uso ajustado das medidas.

O EMQA foi superior ao EMQR na estação de São Romão, tanto com o Envisat

quanto com o Saral (Tabela 4.12). Partindo-se do pressuposto que a comparação direta

dos valores é mais exata que a comparação feita de forma relativa, contata-se que há
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(a) Saral - BSF (b) Envisat - BSF

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

Figura 4.54: As figuras representam os pontos extráıdos para diversos ciclos dos
satélites Saral e Envisat nas estações virtuais de Belém do São Francisco(BSF) e Santa
Maria da Boa Vista (SMBV), a linha tracejada representa o track dos satélites e o
poĺıgono em cinza corresponde ao contorno aproximado do Rio São Francisco.
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Figura 4.55: Estações in situ (EI) niveladas e as estações virtuais (EV) correspondentes.
Para cada uma das estações ilustradas foi inserido o valor de diferença entre a altitude
medida na EI e na EV.

108



Tabela 4.12: Erro Médio Quadrático Absoluto e Relativo (EMQA e EMQR) calculados
para três estações virtuais ao longo do Rio São Francisco. Os erros estão apresentados
tanto para o ICE-1 quanto para o RANSAC.

Envisat Saral
Estação 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
São EMQA 0,98 1,07 0,81 0,59

Romão 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 subestimação do erro quando da comparação feita por EMQR. A EV de São

Romão foi utilizada pra essa comparação, entre EMQR e EMQA, porque a EI e a EV

ocupam a mesma posição no RSF.

As outras duas estações, que também possuem nivelamento global, precisaram de

uma correção adicional, pois EI e EV não estão na mesma posição no rio. Na Figura

4.55 estão inseridos os valores que devem ser somados às cotas ajustadas para o elipsoide

na EI. Portanto, antes de realizar o cálculo 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 está relacionado à diferença de precisão dos

instrumentos e também à distância entre EI e EV, que pode embutir erros no momento

de validação dos dados. Porém, a acurácia dos ńıveis do Saral não está relacionada

somente a esses dois fatores, mas também aos problemas de ajuste do tracker do

satélite, que superestimou a altitude da superf́ıcie de água.

A partir dos dados obtidos nessas três EVs constata-se que os erros absolutos são

superiores aos obtidos de forma relativa. Cabe aqui a ressalva que, nos casos em que

a EI e a EV estão em posições diferentes, apesar de conhecida a diferença entre a

altitude nos dois pontos, fatores como forma e largura do canal interferem na validação

dos resultados. O fato do ńıvel variar de maneira diferente em dois pontos separados

por uma distância faz com que os erros sejam incrementados.

Comparação 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 diferenças entre ICE-1 e RANSAC ocorreram

nas EVs de São Romão, Santa Maria da Boa Vista e Ibó. A performance do ICE-1 no
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caso do Envisat está diretamente relacionada à consistência de seus dados, que incor-

reram em poucos erros de medição ao longo de seu tempo de operação. O RANSAC

eliminou medições, 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

≈ 77% das EVs criadas (Tabela 4.13). A diferença entre ICE-1 e RANSAC foi superior

a 0,30 m nas EVs de Cachoeira da Manteiga, São Romão e Penedo, o que consiste em

um incremento significativo da acurácia dos dados obtidos por AS. O ganho gerado

com o uso do RANSAC se deve ao fato das medições de ńıvel 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 diferença foi de

0,01 m, valor este insignificante diante da precisão do instrumento, que está na ordem

dos 0,035 m (Sentinel-3, 2013). Já na EV de Orocó, a melhoria da acurácia chegou

a 0,23 m, valor expressivo e que contribuiu para a melhoria da acurácia das medições

de ńıvel. Na EV de Manga, ICE-1 e RANSAC obtiveram a mesma acurácia (EMQR

= 0,83 m) e nas estações 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, não se pode dizer que há um

predomı́nio do ICE-1 sobre o RANSAC ou vice-versa. As razões para o RANSAC gerar

bons resultados em algumas EVs do Sentinel-3A estão relacionadas às diferenças entre

as medições realizadas para uma sequência de pontos do mesmo ciclo, o que facilita a

identificação e eliminação dos erros com o uso do RANSAC.
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Tabela 4.13: Diferença entre o Erro Médio Quadrático (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.

Estação
Envisat Saral Sentinel-3A

ICE-1 RANSAC ICE-1 RANSAC ICE1-RANSAC
Iguatama∗ -0,07 - -
Pirapora? -0,03 -0,70 -0,52
Cachoeira
da Manteiga∗ -0,02 0,40 -
São Romão? -0,11 0,43 0,01
Pedras de
Maria da Cruz∗ -0,03 - -
Manga? -0,03 0,15 0,00
Morpará∗ -0,07 - -
Orocó† -0,06 0,01 0,26
Belém do
São Francisco∗ -0,04 -0,08 -
Ibó∗ -0,10 0,17 -
Santa Maria
da Boa Vista∗ -0,13 0,17 -
Penedo∗ - 0,34 -
Gameleira• - - -0,13
Bom Jesus da
Lapa• - - -0,01
Paratinga• - - 0,01
Barra• - - 0,06

Valores negativos indicam que o ICE-1 foi mais preciso que o RANSAC
∗ Estações Virtuais (EV) criadas a partir dos satélites Envisat e Saral
• EV criadas a partir do satélite Sentinel-3A
? EV criadas para os três satélites, mas a do Sentinel-3A não possui a mesma loca-
lização espacial.
† EV criada para os três satélites e que estão na mesma posição no rio.
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Caṕıtulo 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 à área iluminada pelo satélite(Roux et al., 2010; Pereira

et al., 2017). Devido à área de abrangência dos footprints, os retornos médios registra-

dos podem ser influenciados pelas diversas superf́ıcies às margens dos rios, tais como

vegetação, pastagens, solo exposto, áreas urbanas, corpos h́ıdricos próximos ao curso

d’água, entre outras (Maillard e Calmant, 2013; Pereira e Maillard, 2014; Biancamaria

et al., 2017). A pegada ou footprint dos três satélites utilizados neste trabalho estão

ilustrados na Figura 5.1.

Além das superf́ıcies às margens do curso d’água, caracteŕısticas tais como a forma

e a largura do rio, presença ou ausência de corredeiras, ondas, bancos de areia e ilhas

fluviais podem influenciar na qualidade do sinal. Um exemplo de influência está na

ocorrência de ilhas fluviais, compostas por solo exposto e arenoso, que tem compor-

tamento espectral similar ao da água nas bandas ka e ku. Outro exemplo é o tipo de

canal (Figura 5.2), quando este é meandrante, podem ser geradas múltiplas respostas

que retornam ao sensor.

Os resultados obtidos no Caṕıtulo 4 deste trabalho mostraram a viabilidade da

AS para medição do ńıvel de água ao longo do Rio São Francisco. Com o uso do

Envisat os resultados foram consistentes na maioria das EVs criadas, já 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 dispońıveis.

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 são satélites que operam no modo de baixa resolução (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 eĺıptico.

vindas das superf́ıcies conduziu ao desenvolvimento de um procedimento metodológico

para a extração das formas de onda (FO), o que gerou material para a análise da

evolução espaço-temporal do sinal radar ao longo da superf́ıcie (Figura 5.3).

Neste caṕıtulo foram utilizados os dados de altitude e das formas de onda. Além

disso, para subsidiar a análise dos dados, os footprints teóricos, indicados nos manuais

de cada um dos satélites, foram utilizados para serem relacionados às formas de onda

(Baker et al., 2002; Bronner et al., 2013; Sentinel-3, 2013).

5.1 Abordagem Metodológica

5.1.1 Seleção e extração das formas de onda

Os dados dos satélites altimétricos utilizados neste caṕıtulo são os mesmos do Caṕıtulo

4. Caso haja alguma dúvida sobre o tipo e o conteúdo destes dados, sugere-se a

consulta à Seção (3.2). Dentre as doze estações 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 possúırem ângulo de interseção e sentido do track

semelhantes.

Devido à variação das órbitas dos satélites foi necessário avaliar quais ciclos estavam

113



(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.2: Tipos de canais fluviais que ocorrem ao longo do Rio São Francisco. (a)
canal fluvial retiĺıneo; (b) canal fluvial meandrante; (c) canal fluvial com presença de
ilhas; (d) canal fluvial anastomosado.
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Figura 5.3: Relação entre o footprint do satélite, a presença de água e a forma de onda.
Os ćırculos pretos representam o footprint do satélite, nesse exemplo os footprints dos
pontos destacados em amarelo estão sobrepostos à imagem. O footprint identificado
por (a) está relacionado a forma de onda em (b), onde o ćırculo verde indica a provável
resposta da água vinda do rio indicado pela seta vermelha. O footprint (c) relaciona-se
a forma de onda (d) e o ćırculo verde indica a posśıvel resposta da água do rio indicado
pela seta vermelha. As setas tracejadas do footprint (c) indicam as prováveis respostas
na forma de onda (d).
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(a) (b)

Figura 5.4: Os ćırculos em cinza representam os pontos de cada um dos ciclos, a linha
tracejada em preto é o track nominal do satélite, o poĺıgono em preto é o limite do rio
e o poĺıgono tracejado representa a distância de um quilômetro em relação ao track.
(a) Representação de todos os ciclos extráıdos dos dados Envisat; (b) Representação
de 10 ciclos que tem seus pontos praticamente sobrepostos.

espacialmente próximos um dos outros, para que as FOs extráıdas correspondessem

às mesmas superf́ıcies. A seleção dos ciclos de interesse foi feita com o aux́ılio de um

Sistema de Informação Geográfica (SIG), no qual os pontos extráıdos foram sobrepostos

a uma imagem (RapidEye, Sentinel-2A ou GoogleEarth). Os ciclos foram inseridos no

código desenvolvido para a extração das FOs de interesse (Figura 5.4 (b)). O mesmo

procedimento foi adotado para os três satélites (Exemplo: Figura 5.4).

Os dados altimétricos dos satélites foram extráıdos para as duas EVs com uma

distância de cinco quilômetros a partir da coordenada central do rio (Figura 5.5 (a)).

A distância foi escolhida para que a análise da evolução espaço-temporal do sinal radar

e sua relação com o curso d’água fosse feita de maneira mais clara, pois assim é posśıvel

acompanhar o momento em que o satélite inicia a captura de respostas oriundas da

água.

O procedimento para extração dos dados está sintetizado no fluxograma da Figura

5.6, que começa com a definição da coordenada central, da distância em relação à EV
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(a) (b)

Figura 5.5: (a) Pontos extráıdos a partir dos dados Sentinel-3A para a estação virtual
(EV) de Pedras de Maria da Cruz no Rio São Francisco. A distância é de cinco
quilômetros em relação a coordenada central (triângulo preto). Cada um dos pontos
está rotulado com o número correspondente ao seu ciclo; (b) A partir da análise visual,
com o uso de um Sistema de Informação Geográfica, foram identificados os ciclos que
estavam mais próximos uns dos outros para analisar as respostas registradas nas formas
de onda para o mesmo local e sua variação espaço-temporal.
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e ao track do satélite. O conjunto de pontos é selecionado e extráıdo e inserido no SIG

para que sejam identificados os ciclos das FOs de interesse. Em um novo processo de

extração apenas os ciclos de interesse são selecionados e como sáıda são salvas suas

FOs em formas de texto, shapefile e figuras.

Figura 5.6: Processo de extração das formas de onda a partir dos dados dos satélites
radar altimétrico. O losangolo representa um momento de decisão (sim ou não), já o
triângulo representa a ação de extração de informações. No primeiro momento todos os
ciclos dispońıveis para os satélites são extráıdos, em seguida estes são sobrepostos a uma
imagem de satélite para que sejam identificados os ciclos espacialmente mais próximos.
Um novo processamento é realizado e as formas de onda dos ciclos de interesse são
extráıdas.

Além das FOs foram criados arquivos vetoriais do tipo shapefile que tem corres-

pondência direta com as FOs. O shapefile foi sobreposto à imagem de satélite de modo

que fosse posśıvel analisar a relação entre a FO, a superf́ıcie e a distância entre os

pontos e o rio. A partir disso foi observada a evolução espaço-temporal do sinal radar,

fundamentada no modo como os pulsos enviados pelo satélite se comportam ao longo

do tempo. É posśıvel relacionar as respostas registradas na FO com a distância em

relação ao rio e com a área de entorno (Figura 5.7). O mesmo procedimento de análise

foi feito com o uso do modelo de footprint gerado para o Sentinel-3A, contudo a sua

forma não é circular e sim elipsoidal.

5.1.2 Ajuste do Tracker dos satélites

O tracker é um processo que acompanha a variação topográfica ao longo do traço do

satélite e estima a janela de gravação dos retornos com base no tempo que o sinal

gasta para percorrer a distância entre o sensor e a superf́ıcie. Para uma janela de
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Figura 5.7: Modelo teórico da expansão do sinal radar no modo de baixa resolução
(Low Resolution Mode - LRM). Os pulsos são gerados em forma de anéis concêntricos,
para cada um (em cinza), as repostas são sumarizadas dentro da forma de onda. Há
uma relação entre a expansão dos anéis, as repostas registradas e a distância 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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gravação a variação da distância é de ≈ 60 metros para Envisat e Sentinel-3A, e de

≈ 40 metros para o Saral. Assim, caso uma mudança topográfica seja detectada acima

destes valores, o tracker de referência é reajustado ao longo do traço do satélite.

O sinal radar varia de acordo com o tracker que reflete diretamente nos dados

exibidos nas FOs, devido à variação do tempo de abertura da janela de gravação. Para

viabilizar a comparação entre uma FO e outra é necessário manter uma referência

única de tracker para todas as medições realizadas em uma mesma data (ciclo) na EV

(Figura 5.8). Caso esse ajuste não seja feito e o tracker tenha variado de um ponto

para outro na sequência extráıda, a interpretação da evolução espaço-temporal do sinal

radar pode ser feita de forma equivocada.

Figura 5.8: Formas de onda (FO) de uma sequência de pontos. No eixo y estão
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 sequência tenham a mesma
referência. Fonte: Adptado de Tournadre (1999).

Os dados extráıdos para a geração da FO em cada um dos ciclos foram corrigidos

para as EVs. O espaço ocupado pelas respostas registradas na forma de onda foi

alterado de 128 para 256 posições no eixo x (bins), o que viabilizou a realização do

ajuste das respostas em função do tracker. A FO original é copiada para a nova

lista criada e em seguida é calculado o deslocamento em relação aos bins. O valor do

tracker do primeiro ponto extráıdo é utilizado como referência para ajustar os pontos

da sequência.

A lógica para realizar o deslocamento da FO segue a seguinte condição: ao consi-

derar uma lista de pontos [Xn] se o tracker do ponto Xn+1 é diferente do tracker do

ponto Xn, calcula-se a diferença entre eles, que é arredondada e em seguida dividia

pela distância entre dois bins consecutivos, que é de ≈ 0,46 m (Envisat e Sentinel-3A)

e ≈ 0,32 m (Saral). O resultado corresponde ao número de posições que a FO deve

120



ser deslocada no eixo x. Caso o valor calculado seja igual a zero, a posição da FO

é mantida. O código utilizado para este procedimento está exposto e comentado no

Apêndice G.

5.2 Análise das formas de onda

5.2.1 Análise comparativa dos dados de Pedras de Maria da

Cruz

A análise das FOs foi feita a partir da seleção 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 possúıam sobreposição, devido a chance das respostas terem como origem

as mesmas superf́ıcies (Figura 5.9).
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(a) (b)

Figura 5.9: Formas de onda para os ciclos 17 (Junho-2003), 32 (Dezembro-2004), 68 (Abril-2008) e 71 (Agosto-2008) na estação
virtual de Pedras de Maria da Cruz com uso dos dados do satélite Envisat.
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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, já no ciclo 32 ocorrem três picos mais

fortes e alguns picos relativamente mais baixos. Dessa forma constata-se que pontos

sobrepostos ou muito próximos, de ciclos distintos, podem conter pequenas diferenças.

Isso ocorre devido à variação das caracteŕısticas da região em função da estação do

ano, que pode resultar em uma vegetação com maior ou menor quantidade de água,

por exemplo. Outra razão para isso pode estar na pequena diferença de localização

dos pontos entre os ciclos, consequentemente o satélite recebe respostas de superf́ıcies

ligeiramente diferentes.

No ciclo 68 a FO tem forma diferente da dos outros dois ciclos, com um pico único

e muito forte, registrado no bin ≈ 85, com valor de amplitude de 17.500. No último

ciclo ilustrado (71) três picos são 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 água no ponto nadir. A razão para que este

primeiro ponto não tenha um padrão definido está relacionado principalmente com a

distância em relação ao rio e com as variações topográficas das superf́ıcie.

Para o ponto 6 (Pt. 6) a situação é semelhante à ocorrida no Pt. 1, porém há

uma maior similaridade entre as FOs dos ciclos 17, 32 e 68, apesar dos picos estarem

localizados em posições relativamente diferentes para os três ciclos. A distância do Pt.

6 até a água é de aproximadamente três quilômetros, o que favorece o surgimento de

um padrão nas FOs entre os pontos de diferentes ciclos. Este fato está relacionado aos

tipos dos sensores, que foram desenvolvidos para captar as respostas vindas da água e

não de outras superf́ıcies. Desse modo, identifica-se uma relação entre a manutenção

de um padrão entre os ciclos e a distância em relação à água.

Os outros dois pontos extráıdos (Pt. 14 e Pt. 16) estão sobrepostos à água, nestes

percebe-se uma maior similaridade tanto inter-ciclo quanto entre os ciclos. O Pt. 14

está sobre o rio e próximo à ilha fluvial, assim a água é detectada próxima ao nadir do

sensor altimétrico, o que favorece a identificação visual de um pico único. Esse tipo de

situação favorece FOs que mantêm um padrão entre um ciclo e outro. Essa situação

pode ser vista nos gráficos dos quatro ciclos extráıdos. A diferença mais marcante está

relacionada com a posição do pico dentro da FO, que ocorre antes do bin 40 para os

ciclos 17 e 68 e próximo ao bin nominal (46) nos ciclos 32 e 68.

O Pt. 16 tem comportamento semelhante ao do Pt. 14, mas os picos são ainda

mais evidentes quando comparados ao restante da FO, em virtude da água estar muito

próxima do ponto nadir do sensor. Outra observação é que há uma grande similaridade

entre as repostas registradas nas FOs dos pontos 14 e 16. Apesar destes não estarem

sobrepostos, a influência da água em suas respostas tem uma caracteŕıstica marcante

que é o pico único resultante da forte reflexão dos pulsos no nadir. Esse tipo de
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observação permite dizer que os picos em pontos consecutivos ou em FOs de ciclos

diferentes indicam a presença de água no ponto nadir, o que pode facilitar a seleção de

pontos a serem utilizados na estimativa do ńıvel d’água.

Os resultados obtidos nas medições de ńıvel em Pedras de Maria da Cruz com o

uso do Envisat tiveram EMQR de 0,46 m, com erros em medições individuais que

variaram de 0,007 m a 1,87 m (Tabela 5.1). A manutenção do padrão das FOs em

distâncias inferiores a três quilômetros favorecem a obtenção do ńıvel de água com erros

relativamente baixos, como os estimados no Caṕıtulo 4 para a estação de Pedras de

Maria da Cruz.

Tabela 5.1: Diferença entre o ńıvel in situ e o obtido por altimetria radar na estação
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 quadrático relativo de 0,46 m.

Ano Dia Track Ciclo Diferença
in situ x virtual

2002 287 377 10 -0,007
2003 97 377 15 -0,039
2003 167 377 17 -0,2577
2003 202 377 18 0,3688
2003 237 377 19 -0,1208
2003 272 377 20 -0,3546
2004 12 377 23 0,2802
2004 117 377 26 -0,2563
2004 152 377 27 -0,5497
2004 222 377 29 0,4777
2004 257 377 30 1,026
2004 292 377 31 0,285
2004 327 377 32 -0,1385
2005 101 377 36 -0,2545
2005 136 377 37 -0,6259
2005 171 377 38 -0,3691
2005 206 377 39 -0,2626
2005 241 377 40 0,9533
2005 276 377 41 0,1875
2006 16 377 44 -1,878
2006 51 377 45 -0,3027
2006 86 377 46 -0,7756
2006 121 377 47 -0,2828

Ano Dia Track Ciclo Diferença
in situ x virtual

2006 156 377 48 -0,6764
2006 191 377 49 -0,20
2006 226 377 50 -0,2463
2007 106 377 57 -0,0501
2007 141 377 58 -0,305
2007 176 377 59 -0,5876
2007 211 377 60 -0,2027
2007 246 377 61 1,4242
2007 281 377 62 -0,5181
2007 316 377 63 -0,2303
2007 351 377 64 -0,6116
2008 21 377 65 -0,5891
2008 56 377 66 -0,3896
2008 91 377 67 -0,1344
2009 250 377 82 -0,4605
2009 285 377 83 1,3195
2009 320 377 84 0,3782
2010 25 377 86 -0,5122
2010 60 377 87 -0,594
2010 130 377 89 -0,4702
2010 165 377 90 -0,3865
2010 200 377 91 0,9905
2010 235 377 92 -0,2216

Na EV de Pedras de Maria da Cruz também foram extráıdas as FOs a partir

dos dados do Saral. Neste caso, apenas dois ciclos possuem seus pontos localizados

próximos uns dos outros, os quais foram utilizados para realizar o mesmo tipo de

extração e análise 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 está distante do bin nominal. Esse tipo de situação

pode ter relação com respostas vindas de superf́ıcies inclinadas ou de áreas alagadas

124



e que são registradas em tempo inferior àquelas vindas do curso d’água. O ciclo 11

apresenta dois picos de maior amplitude, mas neste caso o retorno de maior intensidade

está mais próximo do bin 51. Em ambos os casos a FO não apresenta caracteŕısticas

para que possam ser submetidas ao algoritmo de retracking, porém estes pontos estão

a cerca de cinco quilômetros do rio. Como o footprint deste satélite tem em média dois

quilômetros de raio, as respostas retornadas podem não ter nenhuma relação com a

água.

Outro fator observado é que a amplitude representada no eixo y é muito baixa,

o que indica ausência de respostas vindas da água no ponto nadir. Para o ponto 18

(Pt. 18) não há uma repetição de padrão entre os ciclos nove e onze. Para o ciclo

nove são registrados vários picos e a FO apresenta muitas oscilações, já para o onze é

registrado um pico único, com retorno relativamente mais alto, mas que está distante

do bin nominal. Neste último caso, o atraso temporal da resposta vinda da água está

relacionado à distância entre o ponto e o rio, que é de cerca aproximadamente 2,5

quilômetros. Assim, a resposta vinda da água está no anel mais distante do ponto

central e não tem origem no ponto nadir.

O ponto 27 (Pt. 27) está bem próximo da água e tem FO bastante irregular e a

amplitude dos retornos é muito baixa para os ciclos nove e onze. Esse tipo de FO não

contribui para a obtenção do ńıvel de água, apesar de ser identificado um padrão entre

as respostas em diferentes ciclos. O último ponto inserido na Figura 5.10 está sobre a

água, com alta amplitude do retorno, como se espera neste tipo de situação. Contudo,

o padrão da FO é muito irregular, o que também prejudica a aplicação do retracker

para a obtenção do ńıvel d’água.
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(a) (b)

Figura 5.10: Formas de onda para os ciclos nove (Janeiro-2014) e onze (Março-2014) na estação virtual de Pedras de Maria da Cruz
com uso dos dados do satélite Saral.

126



Na EV de Pedras de Maria da Cruz não foi posśıvel estimar a altitude a partir

do ICE-1 com os dados do Saral. Isso se deveu a falta de padrão das FOs nesta EV.

Contudo, foi utilizado um algoritmo customizado para estimar a altitude da superf́ıcie

de água, baseado no OCOG (Apêndice H). O cálculo das medições 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: Diferença entre o ńıvel in situ e o obtido por altimetria radar na estação
virtual de Pedras de Maria da Cruz com o uso do satélite Saral para cada um dos ciclos
dispońıveis.

Ano Dia Track Ciclo Diferença in situ x virtual
2013 121 377 2 1,5514
2013 226 377 5 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 padrão mais bem definido. Entre-

tanto, assim como no Saral, o algoritmo de retracker não gerou valores consistentes

do ńıvel d’água. Ao analisar as FOs de ciclos sobrepostos percebe-se que não há um

padrão 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, está mais

próximo da água. Na FO deste ponto ocorrem dois picos bem definidos e o mais forte

deles está próximo ao bin nominal (46). A resposta mais forte tem probabilidade de

ter como origem a água, uma vez que o Pt. 1 está a cerca de dois quilômetros do centro

do rio. Para o ciclo seis, o Pt. 1 apresentou um pico bem definido, mas a distância em

relação ao bin 46 é grande. Já no ciclo oito existem ao menos três picos bem definidos

e que não estão próximos do bin nominal. Para o ciclo 16 a FO é irregular no Pt. 1, o

que torna dif́ıcil a estimativa do ńıvel d’água.

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 posições

diferentes em relação ao bin nominal. No ciclo seis, o Pt. 6 está mais distante da água

e por isso o retorno mais forte é registrado tardiamente na FO.

Ao aproximar da água, 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 padrão. 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 relação ao bin nominal, o que pode prejudicar a estimativa da altitude. Já para o

ciclo 16 os pontos nove e onze não produziram FOs devido a falhas do satélite. Isso

está relacionado à perda do sinal radar devido às 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 estação virtual
de Pedras de Maria da Cruz com uso dos dados do satélite Sentinel-3A.
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Na Tabela 5.3 estão apresentadas as diferenças de medição 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 estão diretamente relacionados às formas de onda que

são irregulares e não apresentam um padrão bem definido. Para a região de Pedras

de Maria da Cruz o Sentinel-3A não pode ser utilizado, mesmo com a aplicação do

algoritmo customizado com base no OCOG (Apêndice H).

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

Ano Dia Track Ciclo Diferença 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 Análise comparativa dos dados de Manga

Os resultados na EV de Manga, em termos de acurácia, são relativamente melhores

que aqueles apresentados para Pedras de Maria da Cruz. Apesar da similaridade com

Pedras de Maria da Cruz quando se considera o ângulo de cruzamento dos tracks

dos satélites com o RSF e a largura do curso d’água (Figura 5.12). Esta estação foi

escolhida com o objetivo de fazer a comparação entre as EVs de Pedras de Maria da

Cruz e Manga de modo a entender o porque da discrepância entre o resultados obtidos

em ambas.

Para o satélite Envisat foram extráıdos quatro pontos dos ciclos 57, 68, 76 e 85

(Figura 5.13). O ponto 1 (Pt. 1) está localizado a cerca de cinco quilômetros do

cruzamento entre o track e o RSF. Mesmo os pontos mais distantes contêm 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 padrão com a presença de dois picos,

sendo o mais forte localizado próximo do bin nominal, o que facilita a aplicação do

retracker ICE-1 mesmo que o ponto esteja a uma distância maior do rio. Apenas no

ciclo 85 houve uma mudança no padrão e o pico mais forte apresentou menor amplitude

que os outros três ciclos com registro antes do bin nominal.
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(a)

Figura 5.12: As linhas tracejadas em preto representam os tracks 835 em Manga e
377, em Pedras de Maria da Cruz. O ângulo entre os dois tracks e o Rio São 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 estação
virtual de Manga com os dados do Envisat. (a) Espacialização dos pontos relacionados as FOs representadas em (b).
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No ponto 10 (Pt. 10) há um padrão em relação à intensidade dos retornos para os

quatro ciclos e também a existência de um pico que se destaca dentro do conjunto de

dados, porém este varia no tempo (eixo x). Isso se deve à variação do ńıvel ao longo do

tempo neste ponto, uma vez que o Pt. 10 está localizado em uma área de inundação

na margem direita do RSF (Figura 5.13 (a)). Apesar disso, pode-se dizer que há um

padrão nas FOs no Pt. 10 localizado a cerca de um quilômetro do leito principal do

RSF.

O ponto 14 (Pt. 14) está localizado sobre o leito principal do RSF. Neste caso

as resposta são mais intensas, já que a água está no ponto nadir do satélite e reflete

muito fortemente as micro-ondas da banda Ku, à exceção do ciclo 76 em que houve

uma reflexão mais fraca. O padrão da FO fica mais claro quando o ponto está sobre a

água, com um pico muito forte.

O último ponto da sequência é o 23 (Pt. 23) que está localizado a cerca de cinco

quilômetros da margem esquerda do rio e fora da área de inundação. Suas respostas

são muito fracas como pode ser visto no eixo y dos gráficos dos quatro ciclos. Os picos

podem ser visualmente identificados, mas a baixa intensidade dos retornos indica que

estes podem não ter origem na água ou a direção de reflexão está 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 medições em Manga constata-se que foram inferiores a 0,10 m

nos ciclos 61, 64, 68, e 90, por exemplo. Esses resultados têm relação direta com a

consistência das FOs nesta região e com a presença de um padrão entre as respostas

registradas em vários 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 próximos. Devido aos problemas operacionais

do Saral, a variação do track foi alta e por isso não há muitos casos de sobreposição

entre os pontos de diferentes ciclos. Para os pontos três e dezenove (Pt. 3 e Pt. 19)

as FOs apresentaram uma grande variação entre os ciclos e a amplitude das respostas

foi muito baixa (eixo y), apesar de ocorrerem bem próximas ao bin nominal (51). O

ponto 33 (Pt. 33) apresenta um pico mais forte devido à reflexão da água no ponto

nadir e nos quatro ciclos há um padrão, o que facilita a aplicação da altimetria (Figura

5.13 (a)).
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(a) (b)

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

um ciclo e outro (Figura 5.15). O ponto 1 (Pt. 1) está a cerca de um quilômetros do

leito principal e apresentou retornos similares para os ciclos 11 e 16. Para os ciclos 6

e 13 foi observada a presença de dois picos mais fortes entre os bins 60 e 70. Nesta

área está localizada a plańıcie de inundação e um pequeno canal com água derivado

da calha principal do rio, logo um dos picos pode corresponder às respostas vindas

do canal menor e o outro do leito do RSF. Elas podem ter sido detectadas na direção

perpendicular ao track, uma vez que o footprint do Sentinel-3A recebe respostas vindas

de até dois quilômetros de distância.

O ponto quatro (Pt. 4) está 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 estão localizados entre os bins 50 e 60, o que indica a presença de um padrão

nas FOs. O mesmo ocorreu para o ponto 8 (Pt. 8), porém o pico das FOs estão ainda

mais próximos do bin nominal, já que o ponto está exatamente sobre a água. O ponto

12 está 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 possúırem um padrão, a acurácia das

medidas foi classificada com intermediária. Esses resultados podem ser relacionados

à baixa quantidade de água no RSF no peŕıodo de operação do Sentinel-3A, o que

prejudicou as medições de ńıvel com a altimetria radar por satélite. Além disso, o

modo de operação do sensor (SAR) parece ser muito senśıvel às mudanças topográficas,

o que pode ter contribúıdo para a redução da acurácia.
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(a) (b)

Figura 5.15: Formas de onda para os ciclos 6 (Junho-2016), 11 (Novembro-2016), 13 (Janeiro-2017) e 16 (Abril-2017) na estação
virtual de Manga com uso dos dados do satélite Sentinel-3A.
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O uso de ciclos sobrepostos para as duas EVs aqui analisadas nos permitiu observar

o comportamento espaço-temporal do sinal radar. Quando há um padrão interpretável

pelo retracker os resultados tendem a ser melhores, como foi o caso da EV de Manga

para os três satélites. No caso de Pedras de Maria da Cruz a inexistência de um padrão

interpretável gerou erros maiores e por vezes não foi posśıvel sequer estimar a altitude.

Assim, a utilização das FOs pode contribuir para o desenvolvimento de filtros que

selecionem as estações virtuais de um determinado ponto do rio, seja o São Francisco

ou qualquer outro em que haja cruzamento dos tracks destes satélites. O satélite

Sentinel-3A precisa ser mais explorado, quando da existência de mais dados para o

mesmo, já que sua tecnologia é diferente daquela empregada em seus predecessores e

consiste em uma novidade nesta área do conhecimento.

5.3 Correção do Tracker

O valor do tracker pode ser ajustado de um ponto para outro a depender das variações

topográficas da superf́ıcie. Por isso, para uma correta observação da variação das FOs

de uma sequência de pontos de uma mesma data é importante que se faça o ajuste do

tracker. Para isso foi fixado que a medição do primeiro ponto da sequência extráıda

seria utilizado como referência, sendo os pontos seguintes ajustados em função deste

primeiro (Figura 5.16). Foi posśıvel perceber que na maioria dos casos a diferença

entre um ponto e outro é muito baixa, mesmo assim a correção foi aplicada a fim de

padronizar as FOs e fazer a comparação de modo mais criterioso. As formas de onda

analisadas na Seção 5.4 estão corrigidas em função 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
(c). A linha tracejada corresponde a FO original e a cont́ınua à FO corrigida em função
do tracker, abaixo do eixo x está o valor da diferença, em bins, que foi utilizada no
ajuste das FOs.

Devido à realização da correção das FOs em função do tracker, o sinal, antes regis-
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trado na origem do gráfico, passou a ter ińıcio no bin 80 da FO de 256 posições. Isso

implicou no deslocamento do bin nominal dos satélites. Para Envisat e Sentinel-3A o

bin nominal que ocupava a posição 46 passou para a posição 126 e para o Saral passou

de 51 para 131. Cabe ressaltar que as respostas não foram modificadas, apenas a sua

posição de registro no eixo x precisou ser alterada.

5.4 Relação entre footprint e a forma de onda:

evolução espaço-temporal do sinal radar

Os pontos de medição são obtidos na direção nadir do satélite em relação à superf́ıcie

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 à distância ao curso d’água. A Figura 5.17

mostra os pontos extráıdos para cada um dos três 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 análise da evolução espaço-temporal do sinal registrado. Para realizar a

análise foi constrúıda uma série com seis pontos para cada um dos sensores, extráıdos

na direção do deslocamento dos satélites, sendo os pontos mais distantes localizados

a cerca de cinco quilômetros do centro do rio. Quatro caracteŕısticas principais foram

observadas nas FOs: 1 - presença de picos; 2 - relação entre o(s) pico(s) e o bin nominal

indicado na FO; 3 - amplitude da resposta representada no eixo y; e 4 - distância em

relação à água. Deste modo, foi feito o acompanhamento da evolução espaço-temporal a

partir do ponto mais distante até a sobreposição com o rio e o seu posterior afastamento

na margem oposta. Em todos os exemplos analisados a órbita do satélite é ascendente

e o primeiro ponto sempre estará localizado na margem direita do rio e o último na

margem esquerda.

Estação virtual de Pedras de Maria da Cruz: Envisat

A Figura 5.18 mostra os seis pontos extráıdos para o ciclo 10 do Envisat na estação

de Pedras de Maria da Cruz. Nesta Figura estão representadas as FOs e o footprint

teórico, que está sobreposto à imagem de satélite. O primeiro ponto (Figura 5.18 (a))

está a cerca de quatro quilômetros do RSF e a FO apresenta dois picos que se destacam.

Como a distância em relação à água é de aproximadamente cinco quilômetros, a força

do retorno (eixo y) é relativamente baixa. Além disso, o pico mais forte é registrado

de maneira atrasada em relação ao bin nominal.

O ponto representado na Figura 5.18 (b) está cerca de um quilômetro mais próximo

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 extráıdas as formas de onda na estação virtual de
Pedras de Maria da Cruz para os satélites Envisat (ćırculos), Saral (estrelas) e Sentinel-
3A (triângulos). Para os três satélites as órbitas são ascendentes conforme indicado
pela seta preta.
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registrado mais próximo do bin nominal (126)1. Outra observação sobre este ponto é

a baixa interferência registrada na FO devido ao contraste entre a água e a cobertura

do solo nesta EV.

O ponto seguinte, Figura 5.18 (c), representa uma FO muito próxima ao modelo

ideal para o retracking ICE-1, baseado no centro de gravidade (Sub-seção 2.2.5). Isso se

deve à proximidade deste ponto com a água, que resulta em uma grande sobreposição

dos anéis do footprint com o curso d’água. Entretanto, as amplitudes não são muito

altas e possivelmente estão relacionadas às respostas off-nadir.

O Pt. 13 está praticamente sobre a água e a intensidade do retorno é extrema-

mente alta quando comparada com a dos pontos vizinhos. A resposta mais forte está

registrada antes do bin nominal e está relacionada ao menor tempo gasto para o si-

nal retornar ao satélite, o que indica proximidade com a água. Esta resposta está

diretamente relacionada à presença de água em posição próxima do nadir.

Na Figura 5.18 (e) também há o registro de um pico único, porém este tem ampli-

tude relativamente menor que a do ponto anterior. O seu pico está registrado próximo

ao bin 105 e relaciona-se à proximidade com a água. Apesar de estar localizado so-

bre uma ilha fluvial o footprint do satélite abrange parte do curso d’água, razão pela

qual ocorre o pico na FO. O último ponto da sequência está representado na Figura

5.18 (f) e está localizado a cerca de cinco quilômetros do RSF, resultando em uma FO

complexa, com a presença de vários picos e baixa amplitude dos retornos.

Estação virtual de Pedras de Maria da Cruz: Saral

A análise do comportamento espaço-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 próximo ao bin nominal (131)2 e uma queda do sinal após o registro deste.

O sensor Altika obteve respostas da água já no primeiro ponto. No eixo y constata-se

que as amplitudes são baixas, o que é um ind́ıcio de que as respostas não vieram do

ponto nadir.

No ponto 17 (Pt. 17), quando comparado ao ponto anterior, nota-se que a amplitude

do retorno é relativamente maior devido à captura das respostas especulares da água.

Contudo, o pico foi registrado de maneira atrasada em relação ao bin nominal, na

posição 140, o que pode estar relacionado com a interferência causada pela ilha fluvial

e pelo banco de areia que ambos sobrepostos à 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 à proporção da área de água recoberta pelo footprint. O

1Originalmente o bin nominal do Envisat é o 46, mas foi deslocado para a posição 126 devido à
criação da forma de onda de 256 bins.

2Originalmente o bin nominal do Saral é o 51, mas foi deslocado para a posição 131 devido a criação
da forma de onda de 256 bins.

140



(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.18: Evolução espaço-temporal na estação virtual de Pedras de Maria da
Cruz. Pontos extráıdos do ciclo 10 do satélite Envisat, sobrepostos a banda do infra-
vermelho da imagem Sentinel-2A e o footprint teórico. A forma de onda acima da
imagem corresponde ao ponto extráıdo, 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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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.19: Evolução espaço-temporal na estação virtual de Pedras de Maria da Cruz.
Pontos extráıdos para acompanhamento da evolução do sinal do radar altimétrico a
bordo do Saral, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e o
footprint teórico. A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extráıdo,
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 padrão da FO. O sinal perde força na

medida em que o satélite se afasta do rio e a FO passa a ter forma muito irregular,

com a presença de mais de um pico. O mais forte destes foi registrado próximo ao bin

(160) para o Pt. 36, relacionado ao tempo gasto para que as respostas vindas da água

atinjam a antena do radar.

Estação 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 está em outra posição no rio, apesar de próxima

daquela criada para Envisat/Saral. Para este satélite também foram selecionados e

extráıdos seis pontos na região da EV de Pedras de Maria da Cruz.

O ponto 1 (Pt. 1) está a cerca de três quilômetros do RSF, em uma área que

pode conter água em alguns peŕıodos do ano, por consistir na plańıcie de inundação

(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 água veio

da direção perpendicular ao deslocamento do satélite. O ponto 3 (Pt. 3) está mais

próximo de algumas ocorrências de água relacionadas às áreas de inundação, nele foram

registrados três picos na FO, um deles próximo ao bin nominal3 e o mais forte no bin

140 (Figura 5.20 (b)). A amplitude dos retornos no Pt. 3 foi relativamente superior à

do Pt. 1 devido à maior proximidade com água na plańıcie de inundação.

A FO do ponto seguinte (Pt. 3) tem um pico bem destacado antes do bin nominal

(Figura 5.20 (c)). Na região de Pedras de Maria da Cruz a margem esquerda do

RSF é bastante ı́ngreme, 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 aux́ılio 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 último ponto (Pt. 11), ilustrado na Figura 5.20 (f), tem o registro do

pico bastante atrasado em relação ao bin nominal, efeito esse causado pelo afastamento

do satélite em relação ao RSF e à captura de respostas vindas da água e da margem

direita.

As margens com maior inclinação parecem intensificar as respostas retornadas para

o satélite, com força superior à daquelas registradas por pontos vindos da água. Por-

tanto, antes da utilização do Sentinel-3A é importante verificar as caracteŕısticas da

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

3Originalmente o bin nominal do Sentinel-3A é o 46, mas foi deslocado para a posição 126 devido
a criação da forma de onda de 256 bins.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.20: Evolução espaço-temporal na estação virtual de Pedras de Maria da Cruz.
Pontos extráıdos para acompanhamento da evolução do sinal do radar altimétrico a
bordo do Sentinel-3A, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e
o footprint teórico. A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extráıdo,
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 extráıdos para a realização das análises das

FOs para a EV de Manga, para a qual também foi feita a análise da evolução espaço-

temporal das FOs com o uso dos três satélites.

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

Estação virtual de Manga: Envisat

A Figura 5.22 contém seis pontos do ciclo 16 do satélite Envisat, sendo que o

primeiro deles está a cerca de cinco quilômetros do curso d’água (Pt. 1). Apesar da

distância ser grande, houve registro de respostas fortes localizadas no bin 140, que

podem ser relacionadas à água, que foi registrada com um atraso em relação ao bin

nominal. Isso indica que a resposta da água foi captada nos anéis mais externos do

footprint gerado pelo sensor, o que é esperado nesta situação.

O ponto três (Pt. 3) está localizado ainda na margem esquerda do RSF, mas a uma

distância mais próximo que o Pt. 1. Neste é posśıvel identificar que a resposta mais

forte está mais próxima do bin nominal do satélite. Outros picos menores podem ser

observados na FO do Pt. 3 devido às interferências da superf́ıcie, contudo são menos

significativos que os ocorridos na FO do Pt. 1.

Para o ponto sete (Pt. 7), localizado a cerca de dois quilômetros do RSF, o pico na
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FO está à esquerda do bin nominal e a força dos retornos foi mais baixa do que aquela

registrada no Pt. 3. A presença 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 peŕıodo de seca, o que pode influenciar no aumento

da área do banco de areia e da exposição da ilha fluvial, o que também prejudica a

qualidade do sinal.

O único ponto que está exatamente sobre a água é o 14 (Pt. 14), seus retornos

têm maior intensidade quando comparados aos outros pontos, há um pico único que

se destaca na FO (Figura 5.22 (d)). O satélite estava exatamente acima da superf́ıcie

de água no momento de envio e captura dos pulsos, o que fez com que ele recebesse

respostas da direção nadir. Essa situação é ideal para que se identifique a presença de

água dentro do sinal registrado pelo satélite, uma vez que o retorno especular da água

sobressai em relação às outras superf́ıcies na banda Ku, quando vindo do nadir.

O ponto 21 (Pt. 21) também ocorre sobre a água, 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 situação indica que, mesmo em um canal estreito,

quando o satélite está exatamente acima da superf́ıcie, o sinal radar é capturado e o

pico relacionado à água é visualmente identificado na FO.

O último ponto exposto no exemplo da EV de Manga é o Pt. 27, que está a cerca

de três quilômetros do canal principal. Percebe-se que no sinal são registrados vários

picos, os quais parecem se relacionar com os vários trechos do corpo d’água abrangidos

pela FO em anéis diferentes. Porém, como estão distantes do centro do footprint, os

retornos são relativamente fracos quando comparados com o dos outros pontos.

Estação virtual de Manga: Saral

Ao acompanhar a evolução espaço-temporal do sinal radar do primeiro ponto (Pt.

1) do Saral, observa-se que a FO apresenta três 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 água

chegaram a antena em tempos distintos. O segundo ponto ilustrado (Pt. 17) está mais

próximo da água e nele são identificados três picos próximos ao bin nominal. Contudo

a intensidade destes retornos é muito baixa, o que é um ind́ıcio de que as respostas

gravadas podem não ser da água ou que tem origem fora do nadir.

O ponto que ocorre exatamente sobre a água tem um pico bem claro (Pt. 35), mas

não muito próximo do bin nominal (131). A resposta tem intensidade muito baixa,

diferente do esperado nessa situação. Para o ponto 48 (Pt. 48), que ocorre sobre

um canal mais estreito no RSF, a FO tem caracteŕısticas próximas da esperada para

medições feitas no ponto nadir, apesar de não ser posśıvel afirmar que o pico registrado

seja exatamente deste canal, em razão da área de abrangência do footprint. Este foi
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.22: Evolução espaço-temporal na estação virtual de Manga. Pontos do Envi-
sat, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e o footprint teórico.
A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extráıdo, 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) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.23: Evolução espaço-temporal na estação virtual de Manga. Pontos extráıdos
do Saral, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e o footprint
teórico. A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extráıdo, 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 único ponto dessa sequência que apresentou respostas condizentes com o esperado

para áreas recobertas com água. Os dois últimos pontos ilustrados para o Saral na

EV de Manga estão distantes da água e as respostas registradas foram de amplitude

relativamente baixa, mas foram registrados alguns picos em suas FOs.

Com o uso do Saral há uma dificuldade em se analisar como o sinal radar se compor-

tou na evolução espaço-temporal devido à não manutenção das caracteŕısticas 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 posśıvel perceber em alguns pontos que, quando os problemas operacionais

não afetaram o sistema, as repostas da FOs ficam dentro do esperado (Ex.: Pt. 48 da

Figura 5.23 (d)).

Estação virtual de Manga: Sentinel-3A

A posição 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)

está a cerca de um quilômetro do RSF e a sua FO possui dois picos, sendo o mais forte

deles localizado próximo ao bin 130. Isso indica um atraso no recebimento da resposta

vinda da água em relação ao bin nominal, o que é esperado devido à distância do ponto

em relação à água. Os valores de amplitude de respostas dos sinais são relativamente

fortes e podem ser observados no eixo y do gráfico. A intensidade das respostas está

relacionada às respostas vindas da água, dadas pela sobreposição da pegada do satélite

com um dos trechos do rio.

O ponto seguinte (Pt. 3) tem seu pico mais próximo do bin nominal, isso devido

a distância dele para o curso d’água ser menor. A amplitude do sinal é semelhante a

do ponto anterior e condizente com as caracteŕısticas do ambiente (Figura 5.24 (b)).

Os pontos seis e sete (Pt. 6 e Pt. 7) estão sobre a água e ambos apresentam respostas

muito fortes quando comparados aos demais pontos da sequência. Ademais, o pico

mais forte dos Pts. 6 e 7, resultado da reflexão das micro-ondas da banda Ku pela

água, está muito próximo 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 há uma pequena diferença entre a localização dos picos da FOs dos Pt. 6 e Pt. 7,

já que este último está mais próximo do bin nominal devido à sua maior sobreposição

com a água.

Os dois últimos pontos estão fora da água (Pt. 11 e Pt. 13), mas o footprint do

satélite está sobreposto à alguns trechos do rio (Figura 5.24 (e) e (f)), tanto na direção

perpendicular como na direção de deslocamento do satélite. Para o ponto 13 isso fica

evidente, como pode ser observado nas manchas mais escuras presentes na imagem,

que correspondem à água e podem gerar reflexão forte, registradas na FO.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.24: Evolução espaço-temporal na estação virtual de Manga. Pontos do
Sentinel-3A, sobrepostos a banda do infra-vermelho da imagem Sentinel-2A e o foot-
print teórico. A forma de onda acima da imagem corresponde ao ponto extráıdo, 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: śıntese da relação

entre forma de onda e distância ao centro do

rio

Para sintetizar a relação entre a distância ao centro do rio e as FOs, foi feita a seleção

dos pontos extráıdos nos intervalos de um, dois, três e quatro quilômetros a partir

da coordenada central do rio. Esse procedimento foi realizado para quatro EVs dos

satélites Envisat e Saral. Para o Sentinel-3A essa análise foi desconsiderada pois os

seus pontos só puderam ser extráıdos no intervalo de um quilômetro em relação ao

centro do rio.

A Figura 5.25 mostra as feições 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 número do ponto. As suas respectivas

FOs foram selecionadas e analisadas em relação ao número de picos. Esse processo foi

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

Figura 5.25: Pontos extráıdos e suas formas de onda (FOs) de acordo com a distância
em relação ao centro do rio. Os pontos estão dentro dos anéis de um quilômetro (preto),
dois quilômetros (azul), três quilômetros (verde) e quatro quilômetros (vermelho). À
direita estão as FOs correspondentes a cada um dos pontos extráıdos para cada anel.

As FOs foram classificadas de acordo com a quantidade de picos presentes. Para

isso foram criadas quatro categorias que são: 1 - pico único; 2 - dois picos; 3 - três

picos; e 4 - quatro ou mais picos. A figuras 5.26 e 5.27 trazem o gabarito que serviu de

base para a classificação das FOs, de cada um dos satélites, nas categorias propostas.
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Tabela 5.4: Estações virtuais selecionadas para categorização do número de picos para
cada faixa de distância e os respectivos ciclos amostrados.

Satélite Estação Virtual Ciclos
Iguatama 10, 14, 47, 71
Manga 57, 68, 76, 85

Envisat Pedras de Maria da Cruz 17, 32, 68, 71
Orocó 12, 13, 54, 82
São Romão 2, 10, 12, 17

Saral Pedras de Maria da Cruz 6, 9, 10, 11
Manga 6, 8, 10, 33
Orocó 2, 6, 9, 11

152



Figura 5.26: Gabarito para classificação das formas de onda (FOs) do Envisat em função do número de picos. Nesta figura estão
apresentados diversos exemplos de FOs para as quatro categorias criadas: pico único, dois picos, três picos, quatro ou mais picos.
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Figura 5.27: Gabarito para classificação das formas de onda (FOs) do Saral em função do número de picos. Nesta figura estão
apresentados diversos exemplos de FOs para as quatro categorias criadas: pico único, dois picos, três picos, quatro ou mais picos.
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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 extráıdos para a estação virtual de Pedras de
Maria da Cruz, classificados em função do número de picos na faixa de um quilômetro
em relação ao centro do rio.

Ciclo Pto Único Dois Três 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 Análise dos picos em função da distância para o satélite

Envisat

A Tabela 5.6 contém as porcentagens de formas de onda classificadas em cada uma

das categorias criadas. Esses resultados são dados para cada anel estabelecido, que

variam de um a quatro quilômetros. Os dados estão dispostos para cada uma das EVs

amostradas (Tabela 5.4).

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

Estação Virtual de Iguatama

Distância (m) Único% Dois% Três% Quatro ou mais%
1000 52,00 40,00 8,00 0,00
2000 30,43 43,48 0,00 26,09
3000 14,29 28,57 0,00 52,38
4000 35,00 10,00 10,00 45,00

Estação Virtual de Manga

Distância (m) Único% Dois% Três% 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

Estação Virtual de Pedras de Maria da Cruz

Distância (m) Único% Dois% Três% 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 57,14
4000 7,69 23,08 11,54 57,69

Estação Virtual de Orocó

Distância (m) Único% Dois% Três% Quatro ou mais%
1000 28,57 57,14 14,29 0,00
2000 23,81 19,05 23,81 33,33
3000 0,00 9,09 36,36 54,55
4000 0,00 0,00 4,76 95,24
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único, a exceção de Orocó. Nesta ultima ≈ 57% das FOs apresentaram dois picos. Em

Iguatama, cerca de ≈ 40% das FOs estão classificadas na categoria de dois picos, fato

relacionado ao rio meandrante que pode gerar retornos de várias partes simultanea-

mente.

No anel com respostas na faixa dos dois quilômetros 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 Orocó tiveram

predomı́nio 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 três quilômetros predominam as FOs com quatro ou mais picos.

Iguatama, mesmo nessa distância, possui ≈ 42% das FOs com um ou dois picos. Em

Manga, a única exceção neste conjunto de dados, o predomı́nio é das FOs de três picos,

com ≈ 48%. Pedras de Maria da Cruz e Orocó tiveram, respectivamente, ≈ 57% e

54% de suas FOs com quatro ou mais picos.

Para a maior distância em relação ao centro do rio, que foi de quatro quilômetros,

o predomı́nio 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 Orocó os percentuais de

FOs com quatro ou mais picos foi de ≈ 62%,≈ 57%, ≈ 55%, respectivamente.

A Tabela 5.7 é o resultado da compilação dos dados de todas as EVs analisadas

anteriormente. Foi mantida a mesma categorização das FOs: 1 - pico único; 2 - dois

picos; 3 - três picos; e 4 - quatro ou mais picos. Assim, foi posśıvel fazer uma avaliação

global das respostas obtidas nas FOs amostradas para as EVs. O gráfico da Figura

5.28 mostra, de forma sintética as respostas obtidas para as quatro faixas de distância

propostas, classificados de acordo com as categorias de FOs.

Tabela 5.7: Śıntese das amostras dos dados gerados para as quatro estações do Envisat.

Śıntese das amostras nas EVs - Envisat.

Distância (m) Único% Dois% Três% 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 Gráfico 5.28 os resultados globais foram

similares aos obtidos nas análises individuais das EVs amostradas para o Envisat. Na

faixa de um quilômetro predominam as FOs com um pico (≈61%). Há também grande

proporção de FOs de dois picos, sendo que a soma das duas categorias atinge ≈92%.
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Com o aumento da distância para dois quilômetros ainda há o predomı́nio das FOs de

pico único, ≈38%, e ao somar com as de dois picos a proporção atinge ≈64%. Assim,

para extração de dados entre um e dois quilômetros, a maior parte das FOs terá de um

a dois picos, o que é um bom indicativo da presença da água nas repostas capturadas

pelo satélite e pode facilitar o uso da AS na estimativa da altitude dos corpos d’água.

Nos intervalos de três e quatro quilômetros de distância em relação ao centro do rio

há o predomı́nio das repostas com quatro ou mais picos, com cerca de 64% das FOs

classificadas nessa categoria para o anel mais distante. Há três quilômetros a proporção

de FOs com três picos é de ≈26% do total amostrado. Dessa forma, percebe-se que

nas distâncias superiores a dois quilômetros a probabilidade se encontrar FOs com pico

único, dois picos ou até mesmo três é baixa, fator que pode ser limitante a detecção da

água na FO e, consequentemente, dificultador no processo de aplicação da AS.

Figura 5.28: Gráfico com o percentual de FOs de acordo com a distância e o número
de picos para o satélite Envisat.
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5.5.2 Análise dos picos em função da distância para o satélite

Saral

A Tabela 5.8 contém as porcentagens de FOs classificadas em cada uma das categorias

criadas. Esses resultados são dados para cada anel estabelecido, que variam de um a

quatro quilômetros, assim como foi feito para o Envisat. Os dados estão dispostos para

cada uma das EVs amostradas (Tabela 5.4).

Tabela 5.8: Saral

Estação Virtual de São Romão

Distância (m) Único% Dois% Três% 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

Estação Virtual de Pedras de Maria da Cruz

Distância (m) Único% Dois% Três% 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

Estação Virtual de Manga

Distância (m) Único% Dois% Três% Quatro ou mais%
1000 45,45 12,73 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

Estação Virtual de Orocó

Distância (m) Único% Dois% Três% 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 quilômetro em relação ao centro do rio predominam as FOs

com pico único. A exceção neste caso foi a EV de Pedras de Maria da Cruz, em que

≈ 68% das FOs têm quatro ou mais picos. Apesar do predomı́nio de FOs de pico único

para a maior parte das EVs, há grande presença de FOs com quatro ou mais picos,

como no caso de Manga, com ≈ 32%.

No anel de dois quilômetros há o predomı́nio de FOs com quatro ou mais picos.

Apenas a EV de São Romão não se enquadra, nela ≈ 38% das FOs possuem dois picos.
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Manga e Orocó possuem,na soma das porcentagens de FOs de um e dois picos, ≈ 28%

e ≈ 39%, respectivamente.

Ao atingir três quilômetros predominam, também, FOs com quatro ou mais picos.

Neste caso a EV de Orocó, por exemplo, ≈ 86% das FOs estão nesta categoria. Em

São Romão predominam FOs de dois picos, o que consiste em uma exceção nesta faixa

de distância. Por fim, à quatro quilômetros de distância predominam FOs com quatro

ou mais picos. Apesar disso, São Romão ainda tem cerca de 41% de suas respostas

com um e dois picos.

A Tabela 5.9 é o resultado da compilação dos dados de todas as EVs analisadas

anteriormente. Foi mantida a mesma categorização das FOs: 1 - pico único; 2 - dois

picos; 3 - três picos; e 4 - quatro ou mais picos. Assim, foi posśıvel fazer uma avaliação

global das respostas obtidas nas FOs amostradas para as EVs. O gráfico da Figura

5.28 mostra, de forma sintética as respostas obtidas para as quatro faixas de distância

propostas, classificados de acordo com as categorias de FOs.

Tabela 5.9: Śıntese das amostras dos dados gerados para as quatro estações do Saral.

Śıntese das amostras nas EVs - Saral.

Distância (m) Único% Dois% Três% Quatro ou mais%
1000 45,26 21,55 6,03 27,16
2000 12,87 22,77 21,29 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 análise global dos dados mostra que predomina o pico

único (≈ 45%) nas FOs na faixa de um quilômetro de distância em relação ao rio.

Porém, nesta faixa a quantidade de FOs que possui quatro ou mais picos é de ≈ 27%,

valor relativamente alto para esta distância. Na faixa dos dois quilômetros FOs com

maior número de picos são mais frequentes, porém a soma das FOs com um e dois

picos está próxima dos ≈ 35% do total de FOs. Com três quilômetros de distância, as

FOs com um ou dois picos somam cerca de 30% do total.

As FOs do Saral, a partir da distância de dois quilômetros, possuem grande pre-

domı́nio de FOs de quatro ou mais picos. Na distância de três quilômetros são ≈ 60%,

já para a maior distância a proporção aumenta e atinge cerca 70% do total. Esse

tipo de FO prejudica a aplicação 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’água.
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Figura 5.29: Gráfico com o percentual de FOs de acordo com a distância e o número
de picos para o satélite Envisat.
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Caṕıtulo 6

Considerações Finais

A altimetria por satélite radar é bastante promissora, por ser ainda uma área pouco

explorada e com perspectivas de crescimento, com o desenvolvimento de novas tec-

nologias e os lançamentos de satélites programados para os próximos anos. Uma das

grandes vantagens dessa tecnologia está no baixo custo para o usuário da altimetria por

satélite radar (AS) em relação ao método convencional de obtenção do ńıvel de água,

uma vez que os dados são fornecidos de forma gratuita pelas organizações envolvidas.

Ademais, o tempo entre a obtenção do dado e a sua disponibilização para o público

pode acontecer, para os dados com menor processamento, em questão de poucas horas.

Outra vantagem da AS está na geração de dados de ńıvel referenciados ao elipsoide, o

que facilita a comparação entre diferentes pontos ao longo de um rio. Os dados podem,

ainda, ser inseridos e comparados com dados globais de monitoramento de ńıvel, devido

a utilização de dados referenciados a um elipsoide.

Neste trabalho foi desenvolvido um método próprio que permitiu monitorar o Rio

São Francisco através da criação de estações virtuais de monitoramento nos locais que

atendiam aos critérios estabelecidos. Os resultados mostraram que a AS pode ser

utilizada para a medição do ńıvel 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 ńıvel de cursos d’água ou até mesmo como um processo inicial de melhoria dos

métodos de obtenção e tratamento dos dados de AS.

A validação dos dados é uma outra questão relevante e que foi tratada neste tra-

balho. Foram realizados três tipos de validação, uma a partir da correlação, outra

com o cálculo do Erro Médio Quadrático Relativo a terceira com o Absoluto (EMQR e

EMQA). A correlação foi utilizada para analisar se os dados das EIs e das EVs variam

em proporções similares. Já o EMQR viabilizou a comparação dos dados in situ e dos

obtidos por AS através do ajuste das medições, uma vez que para a grande maioria

das EI não existe referência de ńıvel global (RNG). Esta forma de validação é 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 validação seria o mais interessante por permitir a com-

paração direta dos dados. Neste trabalho o EMQA foi utilizada na validação de al-

gumas EVs. Para isso foi necessário corrigir as medidas in situ em função da RNG e

também em função da distância existente entre EI e EV, nos casos em que estas não

estão na mesma seção do rio. Neste ultimo caso foi medida a diferença entre os ńıveis

nos dois locais na mesma data. Nos casos em que a variação de ńıvel nas duas estações

ocorre na mesma proporção, esta é uma solução para corrigir a diferença altimétrica

entre os dois pontos. Contudo, a variação de ńıvel não é uniforme ao longo do rio e

depende de caracteŕısticas como a forma e o tipo do canal e também das contribuições

laterais oriundas de outros cursos d’água que estejam entre a EV e a EI. Mesmo com

as limitações para o cálculo do EMQA, foi posśıvel concluir que a validação com esta

é mais fidedigna que EMQR, sendo que esta ultima subestima os erros de medição do

ńıvel d’água.

Para estimar as altitudes foi utilizado o algoritmo ICE-1 e também a aplicação

do algoritmo RANSAC sobre os resultados do primeiro. Para conjuntos de dados em

que há erros grosseiros mais evidentes, com o caso do Saral, o RANSAC melhorou a

precisão dos ńıveis calculados pelo ICE-1. Por outro lado, nos casos em que os dados do

satélite são muito consistentes e apresentam poucos erros grosseiros, o RANSAC não

trouxe melhorias, como foi o caso das estimativas geradas com o Envisat. Portanto,

é necessário avaliar a dispersão 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 evolução 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 superf́ıcie e como a água se apresenta. O sentido de deslocamento

do satélite não influenciou suas respostas, para o modo de operação LRM (Satélite de

Pulso Limitado de Baixa Resolução). Por outro lado, para os dados obtidos com a

tecnologia SAR apresentam limitações quando a variação da topografia é abrupta e

resulta na perda do sinal retornado. Assim, o sentido da órbita é um fator que deve

ser considerado na escolha dos pontos de criação das EVs para satélites do tipo SAR,

como o caso do Sentinel-3A. As FOs do Envisat, na maioria dos casos, apresentam

um padrão: quanto mais distante o ponto está da água, menor é a amplitude e mais

distante do bin nominal o pico é registrado. Por outro lado, o Saral não apresentou este

tipo de comportamento ao longo dos ciclos analisados. A identificação de padrões nas

FOs do Saral é complexo. O Sentinel-3A apesar de também ter falhas significativas em

muitas das EVs, apresentou uma maior sensibilidade à presença da água, que refletiram

163



em suas FOs, aonde são registrados picos extremamente altos quando da presença de

água em sua pegada.

Em relação as distâncias de extração dos dados, para Envisat e Saral é indicada a

extração a uma distância máxima de dois quilômetros em relação ao centro do curso

d’água. Isso porque neste intervalo as respostas retornadas ao sensor são mais simples

com a presença de poucos picos nas FOs, indicativo da presença de água dentro da

pegada do satélite. Pontos localizados em regiões mais distantes do rio geram respos-

tas mais heterogêneas e complexas, com a presença de vários picos, o que dificulta a

identificação das respostas vindas da água. Para os três sensores, quando os pontos

estão localizados exatamente sobre a água, situação esta dif́ıcil de ocorrer em rios de

pequeno e médio porte, um pico único na FO é facilmente identificado devido à reflexão

especular da água no ponto nadir. A identificação desta situação, através da análise

das FOs, pode contribuir na seleção de pontos ideais para estimar as altitudes com os

retrackers existentes.

6.1 Sugestões 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 ńıvel dos cursos d’água ou lagos. O Saral apresenta como ponto

positivo a possibilidade de complementação da série temporal do Envisat, pois ocupam

as mesmas órbitas. Quanto ao Sentinel-3A, é necessário que tenhamos mais alguns

ciclos para avaliar, de forma mais precisa, a sua eficiência. Com base nos resultados

obtidos neste trabalho constatou-se que a principal limitação está na topografia das

margens do rio. Estudos que lidem com a abordagem dos efeitos topográficos nas

medições do Sentinel-3A seriam de grande contribuição para futuros avanços em seu

uso.

Devido às potencialidades e à possibilidade de evolução dos sensores radar nos

próximos anos, além da grande quantidade de missões presentes e futuras, a AS tende

a se tornar cada vez melhor. Problemas como a frequência temporal poderão ser

sanados com estudos multi-missão e os de precisão pela melhoria dos instrumentos

dos sensores. Neste sentido são encorajados novos trabalhos que abordem a hidrologia

continental, tanto com a aplicação direta da altimetria, como no desenvolvimento de

novas técnicas que visem melhor aproveitar os dados altimétricos.

Trabalhos que abordem a correção da diferença de ńıvel entre EI e EV são de

grande valia para a AS em regiões continentais. O nivelamento das EI, com o uso de

receptores GPS geodésico e a posterior medição do ńıvel na EV poderão contribuir
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para o processo de validação dos dados. A partir dos dados adquiridos em campo

um modelo da variação do ńıvel de um ponto do rio (EI) em função do outro (EV)

pode ser gerado. Para esse tipo de trabalho é necessário realizar medições de ńıvel,

nos dois pontos de interesse simultaneamente e em várias campanhas de campo, de

preferência em peŕıodos que haja variação de ńıvel no rio. Uma sugestão para isso é

realizar medições nas quatro estações do ano, desta forma a chance de o rio apresentar

variações de ńıvel é maior, o que contribúı para a geração de um modelo. Ainda

neste sentido, o desenvolvimento de métodos de interpolação das altitudes entre as

estações podem ser de grande valia, contudo é necessário considerar fatores referentes

a contribuições laterais, formas do canal e variação do perfil transversal próximo dos

pontos de medição do rio.

As FOs, para os dados do Envisat, podem ser utilizadas na construção de filtros

de seleção e extração dos dados altimétricos. A existência de um padrão de respostas

possibilita a construção de métodos automatizados que tenham o objetivo de selecio-

nar os dados com maior probabilidade de conter água. Mesmo que os dados do Saral e

Sentinel-3A não permitam a realização deste tipo de abordagem, outros satélites, que

serão lançados, como Sentinel-3C, SWOT e JASON-CS (Sentinel-6), por exemplo, po-

derão ter seus dados testados em relação às FOs. Assim, a exploração das FOs consiste

em um grande campo de pesquisa, que poderá contribuir com o desenvolvimento da AS

aplicada à hidrologia continental. Por fim, uma outra linha de trabalhos, que não está

dentro das competências das geociências, relacionam-se à exploração dos estudos f́ısicos

do comportamento de onda dos sensores a bordo dos satélites. O melhor entendimento

e a busca pela criação de métodos de processamento dos dados emitidos na forma de

pulsos, além dos estudos em relação à interação destes com as diversas superf́ıcies, pode

contribuir com avanços quando do tratamento e das correções dos dados brutos.
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• Apêndice D - COSTA, PAULO HENRIQUE ; OLIVEIRA PEREIRA, ERIC ;

MAILLARD, PHILIPPE . An Original Processing Method of Satellite Altimetry

for Estimating Water Levels and Volume Fluctuations in a Series of Small Lakes

of the Pantanal Wetland Complex in Brazil. ISPRS - International Archives

of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, v.

XLI-B8, p. 327-334, 2016.
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Apêndice F

Código 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

"""

fname = "output/figure_" + str(n) + ".png"

line_width = 1.

line_color = ’#0080ff ’

title = ’iteration ’ + str(n)

if final:

fname = "output/final.png"

line_width = 3.

line_color = ’#ff0000 ’

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)])

# Plotagem dos pontos de entrada

plt.plot(x[:,0], y[:,0], marker=’o’, label=’Input points ’,

color=’#00cc00 ’,

linestyle=’None’, alpha

=0.4)

# Plotagem do modelo

plt.plot(x, m*x + c, ’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=’#ff0000 ’,

alpha=0.6)

# Plotagem dos pontos selecionados para a modelagem

if not final:

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[0,

0] + sys.float_info.

epsilon) # inclinacao

da linha (slope)

c = points[1,1] - m * points[1,0] # intercepto (y-

intercept)

return m, c
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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 y0 point ’s y coordinate

:return ponto de interceptacao

def find_intercept_point(m, c, x0 , y0):

# intersecao do ponto com o modelo

x = (x0 + m*y0 - m*c)/(1 + m **2)

y = (m*x0 + (m **2)*y0 - (m **2)*c)/(1 + m **2) + c

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 = data[indices_1 ,:]

test_points = data[indices_2 ,:]

# Encontrar o modelo linear para os pontos sorteados:

m, c = 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 ,0]

y0 = test_points[ind ,1]

# Encontrar o intecepto do modelo com a normal do

ponto (x0,y0)

x1 , y1 = find_intercept_point(m, c, x0, y0)

# Distancia entre o ponto e o modelo

dist = math.sqrt((x1 - x0)** 2 + (y1 - y0)** 2)

# 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

o 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 ’O 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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Apêndice G

Código Python 2.7: ajuste do

Tracker

c = 299792458.0 # velocidade da luz

sr = c/(2*freq) # distancia entre bins

if len(alti) > 0:

cy = []

lat =[]

lon =[]

wff = [] #original

wfn = [] # wf original com 256 bins

trk = [] # tracker

wfst = [] # wf deslocado 256

a=80

b=208

pto = []

for j in range(0,len(alti)):

if alti[j].ice1 != 0 and alti[j].ice1 != 4294967.295:

ct+=1

wfx = [0]*256 # lista vazia com 256 bins

wf = alti[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

wfn.append(wfx)

trk.append(alti[j].trk) #Valor do tracker

cyx = alti[j].cycle # Ciclo

cy.append(cyx)

pto.append(ct) #Numero do Ponto

la = alti[j].lat #Latitude

lo = alti[j].lon #Longitude

lat.append(la)
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lon.append(lo)

wfn = 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 Onda

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

wfz[int(a):int(b)]=wfn[i][80:208]

wfst.append(wfz) #Pontos sem necessidade de ajuste
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Apêndice H

Código 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])

tk = trk[i]

if wf[i][j] != 0 and wf[i][j] > wf[i][j-1] and (wf[i][j] -

wf[i][j-1]) >5 : #filtro por

amplitude

posld.append(j+1)

leamp.append(wf[i][j])

elif wf[i][j] < wf[i][j-1]:

poste.append(j)

teamp.append(wf[i][j])

wff.append(wf[i][j])

alt_rtkep2 = []

alt_ice1 = []

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].ice1 +(tk-rtkfle)) + alti[i].ion

+ alti[i].dry + alti[i].wet + alti[

i].ptide + alti[i].stide )

cfac = alti[i].ice1 + (tk-rtkfle) # fator de correcao

#que considera que entre ice1 calculado e o "real"

#existe uma diferenca que e dada por tk-rtkfle.

if sat == ’satelite ’:

if rtkfle > 0 and cfac > 0:

d2 = alti[i].alt #valor do tracker

if alti[i].ion != 32767.0:

a = (d2 - (alti[i].ice1 + alti[i].ion + alti[i].dry +

alti[i].wet + alti[i].ptide + alti[

i].stide)) #ice1

c = (d2 - (cfac + alti[i].dry + alti[i].wet + alti[i].

ptide + alti[i].stide)) #retracker

customizado

alt_rtkep2.append(c)

else:

a = (d2 - (alti[i].ice1 + alti[i].dry + alti[i].wet +

alti[i].ptide + alti[i].stide)) #

ice1

c = (d2 - (cfac + alti[i].dry + alti[i].wet + alti[i].

ptide + alti[i].stide)) #retracker

customizado

alt_rtkep2.append(c)

else:

if rtkfle > 0 and cfac > 0:# and alti[i].ion != 32767.0:

d2 = alti[i].alt

a = (d2 - (alti[i].ice1 + alti[i].ion + alti[i].dry +

alti[i].wet + alti[i].ptide + alti[

i].stide)) #ice1

c = (d2 - (cfac + alti[i].ion + alti[i].dry + alti[i].

wet + alti[i].ptide + alti[i].stide

))

alt_rtkep2.append(c)
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