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RESUMO

Os recursos hidricos sdo utilizados cada vez mais em condicdo limite. A elevagdo
demogréafica com acréscimo de demanda para consumo, producédo de alimentos, navegacao e
geracdo de energia, principalmente, tem pedido respostas inovadoras e eficientes na gestao e
monitoramento dos Recursos Hidricos. A regido Semiarida brasileira é altamente dependente
de reservatorios, e dados batimétricos precisos sdo essenciais para estudar a dinamica e a
variabilidade de armazenamento desses corpos hidricos. Nas ultimas décadas, estudos tém
usado produtos de sensoriamento remoto para calcular esses dados; no entanto, muitas vezes o
nivel de 4gua in situ e levantamento de campo sao necessarios para o ajuste da curva cota-area-
volume (CAV). Este estudo teve como objetivo desenvolver a aplicagdo do calculo batimétrico
utilizando o nivel de &gua observado e dados de perfil de terreno do satélite ICESat-2 em
reservatorios de grande e medio porte. A combinacdo de imagens de satélite com dados
altimétricos permitiu a extracdo de contornos hidricos, cujos pontos contém informacdes de
elevacdo. Um Modelo Digital de Terreno (MDT) foi gerado, e a curva CAV foi calculada para
dois reservatorios do Nordeste do Brasil, Sobradinho e Po¢o da Cruz, que possuem capacidades
de 34,116 e 0,4837 kms3, respectivamente. O nivel de 4gua do ICESat-2 foi comparado com 0s
dados observados de Sobradinho, e 0 MDT e as curvas CAV foram analisados para os dois
reservatorios. Utilizando o nivel de dgua das estacdes do reservatério de Sobradinho, esse
método cobriu 99% do volume util. A aplicacdo utilizando dados do ICESat-2 cobriu 50% da
capacidade de armazenamento em Sobradinho e 89% em Poco da Cruz. As curvas CAV
baseadas em dados in situ e ICESat-2 mostraram volumes com correlagdes de Pearson iguais a
0,99 para ambos os reservatorios, e erros quadraticos médios normalizados de 2,62% e 4,13%
para Sobradinho e Poco da Cruz, respectivamente. Os resultados promissores revelaram que
esta estratégia pode ser uma alternativa econdmica e viavel, utilizando dados gratuitos
disponiveis com potencial para gerar batimetria de alta resolu¢cdo em reservatorios com

diferentes caracteristicas geomeétricas.

Palavras-chave: curva cota-area-volume (CAV); ICESat-2; modelo digital de terreno (MDT));
batimetria 3D.



ABSTRACT

The water resources are increasingly used in extreme conditions. The demographic
increase with increased demand for consumption, food production, navigation and energy
generation, mainly, has called for innovative and efficient responses in the management and
monitoring of water resources. The Brazilian semiarid region is highly dependent on reservoirs,
and accurate bathymetric data are essential to study the dynamics and storage variability of
these water bodies. In recent decades, studies have used remote sensing products to calculate
these data; however, in situ water level and field survey are often necessary to adjust the
elevation-area-volume (EAV). This study aimed to develop the application of bathymetric
calculation using the observed water level and ICESat-2 satellite terrain profile data of large
and medium-sized reservoirs. The combination of satellite images with altimetric data allows
for the extraction of water contours, whose points contain elevation information. A digital
terrain model (DTM) was generated, and an elevation-area-volume (EAV) curve was calculated
for two reservoirs in Northeast Brazil, Sobradinho and Pogo da Cruz, which have capacities of
34.116 and 0.4837 km3, respectively. The water level from ICESat-2 was compared to that of
the observed data from the Sobradinho, and DTM and EAV curves were analyzed for the two
reservoirs. Using the water level from Sobradinho reservoir stations, this method covered 99%
of the useful volume. The ICESat-2 data covered 50% of the storage capacity in the Sobradinho
and 89% in Poco da Cruz. The in-situ and ICESat-2 data-based EAV curves showed volumes
with Pearson’s correlations equal to 0.99 for both reservoirs, and normalized root mean square
errors of 2.62% and 4.13% for Sobradinho and Poco da Cruz, respectively. The results revealed
that this strategy can be economic and viable, as it uses available free data with the potential to

generate high-resolution bathymetry in reservoirs with different geometric characteristics.

Keywords: elevation-area-volume relationships; ICESat-2; digital terrain model; 3D
bathymetry.
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1 INTRODUCAO

A 4agua superficial é uma parte importante do ciclo hidroldgico, seja pelos aspectos
qualiguantitativos ou por sua distribuicdo no tempo (LU et al., 2011). Indispensavel ao
desenvolvimento de qualquer sociedade, ela é utilizada para consumo humano, atividades
industriais, geracdo de energia, irrigacdo, lazer, entre outros usos (ESTIGONI, 2012).As
demandas crescentes geram preocupacdes diversas, principalmente devido aos conflitos e
restrices no consumo da dgua(GOES FILHO, 2012). Segundo o Banco Mundial (WORLD
BANK, 2022), ao longo de 15 anos (2000-2014), o crescimento populacional global e a
elevacdo do consumo de energia elétrica (kwh per capita) foi da ordem de 19% e 31%,
respectivamente, gerando maior pressdo sobre os Recursos Hidricos que afetam diretamente as
atividades econémicas e interferem na qualidade de vida das pessoas.

Conhecer a extensdo da influéncia humana no ciclo hidroldgico global é essencial para a
sustentabilidade dos Recursos Hidricos na Terra (COOLEY; RYAN; SMITH, 2021). Rastrear
e quantificar o armazenamento global da dgua de superficie auxilia os planejadores e gestores
hidricos a encontrar solucdes para atender as crescentes demandas humanas, sem que
necessariamente passe pela construcdo de infraestrutura (barragens, adutoras, estacOes de
tratamento) que dominou a agenda da agua do século XX, mas reavaliar os objetivos do uso da
agua atraveés de instalacGes descentralizadas de pequena escala que complementem as estruturas
existentes. Novos modelos de gestdo visam melhorar a produtividade do uso da dgua em vez
de buscar fontes infinitas de novos suprimentos, oferecer servicos de agua adequados as
necessidades dos usudrios e aplicar ferramentas econdmicas, como mercados e pregos, com 0
objetivo de incentivar o uso eficiente, a distribuicdo equitativa do recurso e a operacdo
sustentavel do sistema ao longo do tempo (GLEICK, 2003).

Com essa nova abordagem para a agua, o foco da gestdo ndo é meramente a projecao de
demandas, mas acreditar que as pessoas querem satisfazer as demandas de bens e servicos, e
podem nédo se importar com a quantidade restrita de 4gua, contanto que esses Servigos sejam
produzidos de maneira econdmica e socialmente sustentavel. No entanto, para alcancar tais
objetivos, é preciso o0 conhecimento da dindmica espaco-temporal e a variabilidade de corpos
hidricos, uma vez que a inundagéo de lagos e zonas Umidas desempenham um papel importante
no ciclo regional de dgua e energia, porém simular seus impactos na climatologia e hidrologia
em escala regional ainda é um grande desafio pouco explorado (SAMUELSSON;
KOURZENEVA; MIRONOV, 2010).
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Apesar de lagos e reservatdrios cobrirem apenas 2,4% de todos os continentes (LEHNER,;
DOLL, 2004), os reservatorios sio um dos mais requisitados componentes do sistema de
recursos hidricos, sua utilizacdo visa uma regularizacdo temporal e espacial da agua, pois
suprem as necessidades de atendimento as demandas em periodos de escassez, e servem, em
alguns casos, para contencdo de cheias. Mas, para que estes reservatorios cumpram sua
finalidade, os elementos que os alimentam (rios, precipitacdes, nascentes, lencdis subterraneos
e aquiferos) e os que ocasionam perdas de seu volume (evaporacéo, infiltracdo e sedimentacao)
precisam ser monitorados e estudados dinamicamente (GOES FILHO, 2012).

Percebe-se assim, que 0 monitoramento do reservatorio é crucial para avaliar seus efeitos
na hidrologia regional e para a gestdo dos Recursos Hidricos. Enquanto reservatorios de
importancia estratégica, tipicamente grandes, sdo, em sua maioria, regularmente monitorados,
0s reservatorios pequenos carecem de atencdo e monitoramento adequados em todo o mundo
(LIEBE et al., 2009). E comum encontrar descontinuidades e falhas recorrentes nos dados
hidrologicos existentes. Apesar de sua importancia para as reservas de agua doce, 0
monitoramento sistematico desses mananciais é muito limitado (GAO, 2015). Nesse sentido, a
técnica de sensoriamento remoto tem a capacidade de preencher lacunas com informacdes
multitemporais e multiespaciais relevantes para estudos hidrolégicos e abordagens de
modelagem (ASADZADEH JARIHANI et al., 2013). O trabalho em escala global realizado
por Cooley; Ryan e Smith (2021), por exemplo, mostrou que 57% da variabilidade sazonal do
armazenamento de agua na superficie da Terra ocorre em reservatorios gerenciados pelo
homem. Tal concluséo foi possivel por conta dos dados de nivel de agua obtidos por altimetria
de satélite para 227.386 corpos d'agua no periodo de outubro/2018 a julho/2020.

O sensoriamento remoto ganha ainda mais importancia num pais com dimensGes
continentais como o Brasil, onde a hidrometria continua e permanente de rios e reservatorios
constitui um grande desafio. Técnicas alternativas com o uso de satélites podem alcancar varias
regides brasileiras onde a escassez hidrica constitui num fator restritivo ao desenvolvimento
socioecondmico. O abastecimento de &gua no Nordeste do Brasil (NEB), por exemplo, depende
dos reservatorios que regularizam as descargas. A capacidade de armazenamento varia desde
pequenos reservatorios usados em propriedades particulares até grandes reservatérios usados
para abastecimento urbano (também chamados de hidrossistemas)(NASCIMENTO; RIBEIRO
NETO, 2017). Gracgas ao uso de sensores satelitais, Carvalho et al. (2009) obtiveram uma
melhor nogdo da densidade desses pequenos reservatorios nos 1.558 milhdes km2 de extenséo
do NEB, detectando 4.989 reservatorios com espelho d’agua acima de 20ha. Contudo, quando

0s autores consideraram o limiar da superficie hidrica a partir de 5ha, encontraram um total de
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17.083 reservatorios, representando um incremento de 242,41% novos reservatorios detectados,
evidenciando o impacto dos pequenos reservatorios na Regido. Apesar dos efeitos na
disponibilidade hidrica da bacia, esses pequenos reservatorios (com volumes menores que 3
milhGes de m3) desempenham um papel relevante no abastecimento hidrico regional, na
hidrologia e ecossistemas locais(KROL et al., 2011).

Em relacdo as bacias hidrograficas brasileiras, 0s reservatdrios estdo presentes nas
principais, porém sua distribuicdo ndo é homogénea (AGOSTINHO; PELICICE; GOMES,
2008). Na bacia do rio Sao Francisco, por exemplo, apesar do nimero de grandes reservatorios
na bacia ndo ser alto, a area ocupada por eles é grande, inundando quase 6.500 km2, o que
equivale a 18% da éarea represada brasileira. Nessa bacia encontra-se a segunda maior
capacidade de geracdo de energia instalada do pais com 10.473 MW (17,3% do
total)(AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007).

Vale destacar que no Brasil 71,02% da geracdo elétrica é oriunda dos reservatorios, sendo
67,75% proveniente de Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE), 3,10% de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH) e 0,17% de Centrais Geradoras Hidrelétricas (ANEEL, 2021). E de suma
importancia a realizacdo de estudos hidrolégicos nos reservatorios das UHES para o Operador
Nacional do Sistema (ONS) realizar o gerenciamento e planejamento do setor elétrico. Desta
forma, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 4 de dezembro de 1998 publicou
a Resolucdo N° 396 e posteriormente a Resolugdo Conjunta com a Agencia Nacional de Aguas
(ANA) N° 003/2010 que dispdem sobre os estudos hidrossedimentoldgicos em
aproveitamentos hidrelétricos, dentre os quais prevé levantamentos batimétricos periddicos a
cada dez anos(ANA/ANEEL, 2010).

A Resolucdo Conjunta N° 003 ANEEL — ANA versa em seu artigo 8° sobre a
obrigatoriedade de avaliacdo do processo de assoreamento dos reservatdrios, com base na
atualizagio das curvas Cota x Area x Volume, das usinas despachadas centralizadamente pelo
ONS. Entretanto, levantamentos batimétricos em reservatorios sdo caros. Batimetrias recentes
em reservatorios da regido semiarida, contratadas pela ANA, tiveram custo entre R$ 1.200 e
R$ 4.400 por hectdmetro cubico (hm3) (COLLISCHONN; CLARKE, 2016).

Em 2013, a ANA publicou o manual de orienta¢Oes para atualizagdo das curvas cota x
area x volume, visando estabelecer especificacbes técnicas minimas e de atendimento
obrigatorio, sobre os trabalhos cartograficos que subsidiardo a elaboragéo das curvas. O referido
manual ja incorpora a possibilidade de mapeamento da area seca do reservatorio (item 3.4.8 do
manual) com alguns produtos de sensoriamento remoto como restituicdo aerofotogramétrica,

imageamento por satélite, interferometria radar ou perfilamento laser.
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Os normativos recentes, a exemplo do supracitado manual, traz novos padrdes de
exigéncia para gerenciamento de metas propostas, algumas ainda em fase de implementacéo,
tal que o levantamento de dados hidrolégicos e hidrométricos e as pesquisas na area de
gerenciamento de recursos hidricos sdo necessarias, e considerando que o Brasil possui
aproximadamente pouco mais de 10% do total mundial de &gua doce mostra-se a grande
importancia desses tipos de estudos (ESTIGONI, 2012).

A caracterizacdo volumétrica de reservatdrios por meio da utilizacdo dos produtos de
sensoriamento remoto tem se mostrado uma abordagem importante e cada vez mais requisitada
na hidrologia espacial, uma vez que a batimetria tradicional aléem de onerosa, requer
investigacdo de campo, que é trabalhosa, demorada e muitas vezes ndo é viadvel para
investigacGes em grande escala. Por isso, através de técnicas e inovacdes tecnologicas de baixo
custo, explorar o potencial de observacao da Terra, considerando missdes de satélite passadas,
atuais e futuras no dominio da pesquisa de recursos hidricos de superficie tem se mostrado uma
valiosa ferramenta no planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, sobretudo aos
tomadores de deciséo.

Nesse sentido, algumas pesquisas tém sido desenvolvidas como alternativas a
levantamentos batimétricos convencionais. Por exemplo, a altimetria por satélite € usada para
medir os niveis de agua em rios e lagos (CRETAUX et al., 2011) e imagens Opticas estimam
variacOes de volume de lagos e reservatérios combinando a extensdo da superficie da &gua com
base em satélite e a elevacdo da agua (BUSKER et al., 2019). Técnicas de sensoriamento
remoto tém sido amplamente utilizadas para gerar mapas de batimetria de &guas interiores
(ARMON et al., 2020; ARSEN et al., 2014; BRANDO et al., 2009; GETIRANA; JUNG;
TSENG, 2018;L1I. et al., 2019;LI et al., 2020; LIU et al., 2020;ZHANG et al., 2016). Alguns
estudos usaram abordagens alternativas para inferir informacdes de geometrias de lagos e
reservatorios, mas foram insuficientes para fornecer dados batimétricos 3D (GAO; BIRKETT;
LETTENMAIER, 2012; LV et al., 2018). Em contrapartida, outros estudos geraram com
sucesso mapas batimeétricos 3D (GETIRANA; JUNG; TSENG, 2018; LI. et al., 2019),
batimetria 3D para conjuntos de dados de reservatérios globais (LI et al., 2020) e curvas cota-
area-volume (CAV) obtidas de sensoriamento remoto com base em dados TanDEM-X (LI et
al., 2021;ZHANG et al., 2016)

Deste modo, este estudo propbe a reconstituicdo batimétrica para aplicacfes em
reservatorios, fazendo o uso de técnicas e produtos de Sensoriamento Remoto, visando utilizar
métodos ja referenciados na literatura, combinando altimetria de precisdo a laser (Produto

LiDAR) e dados de nivel da agua in situ para estimar elevacbes das superficies hidricas,
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derivadas de imagens 6ticas, e transforméa-las em contornos de pontos 3D, gerando um Modelo
Digital de Terreno (MDT), de onde se poderé calcular a curva cota-area-volume do reservatorio.

1.1 HIPOTESE DA PESQUISA

O trabalho parte da hipdtese de que é possivel utilizar os produtos de sensoriamento
remoto para realizacdo de levantamento batimétrico em reservatorios, através do
desenvolvimento de metodologia que demonstre viabilidade técnica em aplicacdes de grande

escala, capazes de produzir resultados com baixo custo, celeridade e eficiéncia.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo geral

Desenvolver metodologia de reconstituicdo batimétrica em reservatérios com
caracteristicas e dimens@es distintas com uso de Sensoriamento Remoto.

Objetivos especificos

o Avaliar a aplicacdo dos produtos de sensoriamento remoto para restituicdo batimétrica
de reservatorio, considerando o uso de satélite altimétrico com sensor ativo LiDAR
(Light Detection and Ranging) e dados de nivel observados;

o Desenvolver novas técnicas de geoprocessamento que visem dar celeridade e eficiéncia
na producdo de resultados;

o Aplicar a metodologia estabelecida de restituicdo batimétrica, incorporando elementos
novos, visando o aprimoramento da técnica aplicada;

o Avaliar a adaptabilidade e adequacdo da metodologia desenvolvida frente a

reservatorios com caracteristicas geométricas e de operagéo distintas.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Esta pesquisa foi desenvolvida nos seguintes capitulos:
CAPITULO 1, INTRODUCAO: apresenta-se uma breve introducio com a justificativa
da realizacdo do trabalho e uma sintese da relacéo entre o tema do trabalho com os objetivos,

metodologia e os resultados.
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CAPITULO2, REVISAO BIBLIOGRAFICA: apresenta-se neste capitulo uma descri¢io
dos principais conceitos abordados no estudo que auxiliam na compressédo dos trabalhos
envolvidos com esta pesquisa. Sao apresentadas também varias metodologias e técnicas que
envolvem o uso dos produtos de sensoriamento remoto aplicadas no Brasil e no mundo.

CAPITULO 3, METODOLOGIA: descreve-se brevemente a regido de estudo, seus
aspectos fisiogréficos, climaticos e hidrolégicos, bem como os métodos utilizados para
consecucdo dos objetivos da pesquisa.

CAPITULO 4, RESULTADOS E DISCUSSOES: apresentam-se todos os resultados
obtidos na regido estudada, bem como as analises comparativas com outros estudos.

CAPITULO 5, CONCLUSOES E RECOMENDAGOES: apresentam-se as ideias

conclusivas da pesquisa e algumas recomendacdes para futuras pesquisas no tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITUAL

Vérios trabalhos tém sido apresentados nas principais areas de interesse desta tese.

Abaixo sdo apresentados alguns separados por tematica.
2.1 SENSORIAMENTO REMOTO PARA HIDROLOGIA

Na Hidrologia, varias componentes do ciclo hidroldgico tém sido estimadas através das
imagens de satélites utilizando técnicas de sensoriamento remoto. E o caso da
evapotranspiracdo no gerenciamento de areas irrigadas (TANG et al., 2009;SANTOS et al.,
2008), da precipitacdo para monitoramento hidrometeorolégico (GELLA, 2019;BAYISSA et
al., 2017) e das mudancas mensais do armazenamento total de 4gua na terra (isto €, toda a neve,
aguas superficiais, umidade do solo e agua subterranea) através da missdo GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) da NASA (TAPLEY et al., 2004) que mediu por 15 anos
(2002-2017) as variaces temporais no campo gravitacional da Terra(CASTLE et al., 2014).
Esses sdo alguns exemplos de aplicacdo da hidrologia espacial que serdo abordados nas se¢oes

seguintes.
2.1.1 Imagens Oticas

A observacdo da variabilidade espacial e temporal dos recursos hidricos € crucial para as
questdes sociais e cientificas (CRETAUX; BIRKETT, 2006). Em busca de solucdes, as
imagens Oticas com a tecnologia de sensoriamento remoto vém sendo utilizada crescentemente
em diferentes aplicacGes, tais como mudancas no uso e cobertura do solo (SALMON et al.,
2013;DEMIR; BOVOLO; BRUZZONE, 2013), monitoramento de eventos extremos (VOLPI,
PETROPOULOS; KANEVSKI, 2013;BRISCO et al., 2013;ZHU; CAO; DAI, 2011)
observagdes continuas de cobertura vegetal (KALIRAJ; MUTHU MEENAKSHI; MALAR,
2012;MARKOGIANNI, DIMITRIOU; KALIVAS, 2013) e analises hidroldgicas (DU et al.,
2012;ALSDORF; RODRIGUEZ; LETTENMAIER, 2007).

A extragdo das superficies hidricas de lagos e reservatorios consiste em uma etapa
importante para analises espaciais e temporais desses mananciais. Du et al. (2012) estimaram
guantitativamente as aguas superficiais da Bacia do Rio Qingjiang, concluindo pela importancia
do impacto das atividades humanas na distribuicao espaco-temporal das aguas superficiais. Para
isso, foram utilizadas imagens multiespectrais de Satélites Landsat, onde a area inundada pelo
seu lago é facilmente identificada com sensores na banda do infravermelho préximo (entre 0,76
e 0,90 micrometros), em que os corpos d’agua absorvem a maior parte da radiagdo

(COLLISCHONN; CLARKE, 2016). O indice NDW!I (Normalised Difference Water Index),
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proposto primeiramente por Mcfeeters (1996), foi estudado por Rokni et al. (2014) onde
mostraram uma precisdo de 98% em suas analises no Lago Urmia — Ird, demonstrando
superioridade e melhor desempenho do NDWI em comparagdo com os outros indices estudados
(NDMI, MNDWI, WRI, NDVI e AWEI). Com isso, este indice € comumente usado na
delimitagdo de corpos d’agua, valendo-se do fato que a 4gua apresenta baixa reflectancia tanto
no verde (0,52 a 0,60 micrémetros) quanto no infravermelho proximo, em contraste com outras
superficies como vegetacédo e solo (COLLISCHONN; CLARKE, 2016).

A extracdo de superficie hidrica utilizando indice de diferenca normalizada com um unico
limiar, embora seja considerado uma técnica adequada e de facil execucdo, pode levar a erros
inevitaveis. Foi 0 que constatou Reis et al. (2021) quando pesquisaram as incertezas envolvendo
0 uso de um Unico limiar otimizado sobre cenas de imagens multitemporais do Landsat-8 e
Sentinel-2 no reservatorio de Poco da Cruz. Através de uma pesguisa enumerativa para otimizar
os limites sobre o indice de 4gua de diferenga normalizada modificado derivado de satélite
(MNDWI), os autores empregaram uma abordagem de validacdo cruzada, tratando a acurécia
como uma variavel aleatoria para entender como a precisdo varia com os valores dos limites
para identificar faixas menos sujeitas a erros. Apos avaliar o desempenho de cada sensor
comparando com um modelo digital de elevacdo de alta resolugéo, os estudos evidenciaram que
existe uma regido onde os valores dos limiares podem variar sem causar perda de preciséo, bem
como ao restringir a variacdo dos limiares entre esses limites, a precisdo é drasticamente
melhorada e supera 0 meétodo Otsu (algoritmo de limiarizagdo). Por fim, os autores
recomendaram como apropriada a utilizacdo de mais de trés cenas para superajustar os valores
de limiar.

Quantificar a relacdo entre as superficies hidricas extraidas de imagens 6ticas e o nivel
d’agua tem se mostrado uma técnica de baixo custo com resultados consistentes. Pensando
nisso, Lv et al. (2018) propuseram um método de estimativa robusta para estudo na relacdo
superficie/nivel hidricos, onde quatro modelos (linear, exponencial, polinomial logaritmico e
quadratico) foram construidos por anélise de regresséo e aplicados no lago Chinés Poyang no
periodo de 2009 a 2013. Os resultados experimentais mostraram que o ajuste polinomial
quadratico teve o melhor desempenho.

Nesse sentido, Li et al. (2016) utilizaram 81 imagens multitemporais Landsat para estimar
a superficie hidrica do reservatorio Chinés de Danjiangkou, no periodo de 1993-2015,
investigando a relagdo entre os niveis observados e as &reas calculadas. Os resultados
mostraram que as func¢des polinomiais podem descrever essa relagdo, e a avaliagdo quantitativa

e a analise qualitativa indicaram que uma funcdo polinomial cubica € a relacdo 6tima. O
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coeficiente de determinagdo (R?) e o erro quadratico médio da fungdo polinomial cubica foram
0,9879 e 0,6987, respectivamente.

Baseado em dados de monitoramento, Lu et al. (2013) calcularam o volume de agua do
lago Baiyangdian, norte da China, a partir dos limites da sua superficie hidrica obtidos de
imagens Gticas em cada ano, combinados com o0s niveis d’agua observados em campo para
gerar a batimetria usando um modelo de volume TIN (Rede Triangular Irregular) construido
através da ferramenta de geoprocessamento 3D Analyst tool do ArcMap 9.3(ESRI).

No Brasil, Rodrigues et al. (2012) realizaram a estimativa de volume de armazenamento
em 147 pequenos reservatorios na bacia do rio Preto, localizada na por¢do média da bacia do
rio S&o Francisco, utilizando um método simples com base na area de superficie hidrica do
reservatorio através do sensoriamento remoto com imagens Landsat. O método foi validado
com um subconjunto (28% dos 147 avaliados) de reservatérios contidos na bacia, para o qual
foram determinadas as areas de superficie, formas e profundidades com levantamentos de
campo. Medigdes de satélite das areas avaliadas em campo foram bem correlacionadas com as
areas medidas (R2de 0,92). A concordancia entre os volumes medido e estimado foi satisfatdria,
indicando que imagens de satélite podem ser usadas para melhorar o gerenciamento hidrico na

regido do Cerrado.
2.1.2 Missbes Altimétricas

A altimetria foi anunciada como uma prioridade no Simposio Williamstown em 1969. A
década de 1970 viu o desenvolvimento de sistemas de altimetro de satélite precisos, com o
Skylab (que produziu as primeiras medi¢des de ondulagdes no geoide marinho devido as
caracteristicas do fundo do mar), Geos-3 e Seasat, cujos dados foram ampla e livremente
distribuidos a cientistas de todo o mundo, lan¢ando as bases para uma nova geracao de satélites
oceanicos (AVISO, 2021).

Os primeiros satélites altimétricos foram projetados para estudo dos dominios oceanicos,
tendo sido utilizados para investigacfes oceanogréaficas e das calotas polares (CHU et al., 2008).
Desde entdo, o progresso nas técnicas de aquisicdo de dados, tais como observacdes repetidas
globais, penetragdo em nuvem e observagdes noturnas, tem permitido o estudo da caracteristica
do nivel de agua dos lagos (CRETAUX; BIRKETT, 2006;LEE et al., 2009;:ZHANG, et al.,
2011;KROPACEK et al., 2012;WANG et al., 2013).

Entre os anos de 1980 e 2000, iniciou-se a colaboracdo entre agéncias internacionais
europeias e norte americanas, como NASA e o CNES, viabilizando investimentos significativos
e o langamento de varias missfes (Figura 1), iniciando pelo satélite Geosat em 1985, seguido
pelo satélite TOPEX/Poseidon (TOPography EXperiment), entre 1992 e 2003 e seus sucessores



27

Jason-1 (2001-2013) e Jason-2 (2008-2019), esta familia de satélites desenvolvida
especificamente para estudos dos oceanos. Ao mesmo tempo, a Agéncia Espacial Europeia
(European Spatial Agency - ESA) lancava uma outra familia de satélites ERS (European
Remote Sensing satellite) com periodo de duracdo entre 1991 e 1996 para 0 ERS-1 e de 1995 a
2003 para ERS-2 e finalizando com 0 ENVISAT (Environmental Satellite) entre 2002 e 2012,
onde além das observacGes oceénicas e atmosféricas, permitiu sob certas condi¢fes, a aquisicao
de medidas mais confiaveis nos continentes e calotas polares(CARVALHO, 2020).

Figura 1-Missdes altimétricas a partir dos anos 1980
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Fonte: (AVISO, 2021).

As missdes altimétricas atuais demonstram a evolucgdo da altimetria ao longo dos Gltimos
20 anos. Os avangos sucessivos nas especificacdes dos altimetros e em tecnologias de
posicionamento e de obtencdo dos dados contribuiram substancialmente na melhoria da
qualidade das medicGes (PEREIRA, 2018). A grande quantidade de dados gerados pela
altimetria radar ao longo de todo o planeta e de rapida disponibilizacdo permitiu que pesquisas
em hidrologia tenham se valido dessa importante ferramenta para auxiliar diversos estudos
relacionados a construcdo e calibracdo de modelos hidroldgicos (PAIVA et al., 2013; PARIS
et al., 2016;GARAMBOIS et al., 2017), a construcdo de séries temporais a partir do nivel e a
estimativa de vaz0es e construcéo de curvas-chave (KOURAEV et al., 2004;LEON et al., 2006;
PAPA et al., 2012)

As missdes mais recentes, como a CryoSat-2 (2010); SARAL (2013); a Sentinel-3A e
Jason-3 iniciadas em 2016, garantiram a continuidade das medicdes das missOes antecessores
das mesmas familias de satélite. O Jason-CS/Sentinel-6A, por exemplo, garantiu a continuidade
com Jason-3 em 2020. O Jason-CS / Sentinel faz parte do Programa Copernicus como resultado
da cooperacéo internacional entre ESA, EUMETSAT, UNIAO EUROPEIA, NOAA, CNES E
NASA / JPL.

Ha missdes sendo planejadas para o futuro, algumas para dar continuidade as existentes
e outras inéditas. Entre as missdes aguardadas, pode-se citar a SWOT (Surface Water Ocean

Topography), realizada em cooperacdo entre NASA, CNES, a Agéncia Espacial Canadense e a
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Agéncia Espacial do Reino Unido, programada para 2022 e a missdo Jason-CS/Sentinel-6B
com langamento previsto para 2026 (AVISO, 2021).

A missédo Jason-CS/Sentinel-6B garantird a continuidade das observacdes do nivel do mar
e de aguas continentais da familia de satélites Jason por quatro décadas. Como as medicdes
continuas do aumento do nivel do mar global é um dos mais importantes indicadores das
mudancas climéticas causadas pelo homem, os dados gerados por este satélite apoiardo a
oceanografia operacional por meio de previsdes aprimoradas das correntes oceanicas, bem
como das condicBes do vento e das ondas. Esses dados permitirdo melhorias tanto na previsdo
de curto prazo para previsdes do tempo no intervalo de duas a quatro semanas (por exemplo,
previsdes de intensidade de furacdo), quanto na previsdo de longo prazo para condicOes
sazonais (por exemplo, El Nifio, La Nifia)(LABORATORY, 2021).

A missdo SWOT tem como objetivo atender as comunidades de hidrologia terrestre e de
oceanografia, envolvendo um melhor entendimento dos oceanos e das aguas continentais de
superficie. Com previsdo de cobertura de 90% das aguas do globo, a missdo é vista como um
divisor de aguas na observacdo da topografia da superficie do oceano e andlise temporal das
mudancas dos oceanos, lagos, rios e reservatorios. A tecnologia inovadora do SWOT
contribuird para compreender e caracterizar o ciclo da dgua e enfrentar o desafio das mudancas
climéticas, ajudando na gestdo sustentavel dos recursos hidricos(AVISO, 2021). Outras
informacdes sobre as missdes altimétricas, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Detalhes das missdes altimétricas e caracteristicas dos seus produtos

SATELITE AGENCIA LANCAMENTO ALTIMETRO BANDA REVISITA
GEOSAT US Navy 1985 - - 17 dias
ERS-1 ESA 1991 RA Ku 35 dias
TOPEX/POSEIDON NASA e CNES 1992 NRA/SSALT KueC 10 dias
ERS-2 ESA 1995 RA Ku 35 dias
US Navy e .
GFO SO X 1998 - - 17 dias
JASON-1 CNES e NASA 2001 Poseidon-2 KueC 10 dias
ENVISAT ESA 2002 RA-2 Ku 30-35 dias
1064 nm e .
ICESAT-1 NASA 2003 GLAS (Laser) 532 nm 8 e 91 dias
CNES, NASA,
JASON-2 EUMETSAT e 2008 Poseidon-3 KueC 10 dias
NOAA
CRYOSAT-2 ESA 2008 Siral Ku 369 dias
HY-2A CAST 2011 - KueC 14 dias
SARAL CNES e ISRO 2013 AltiKa Ka 35 dias
CNES, NASA,
JASON-3 EUMETSAT e 2016 Poseidon-3B KueC 10 dias
NOAA
SENTINEL-3A ESA 2016 SRAL KueC 27 dias
SENTINEL-3B ESA 2018 SRAL KueC 27 dias
ICESAT-2 NASA 2018 ATLAS (Laser) 532 nm 91 dias
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(Continuacéo Tabela 1)

SATELITE AGENCIA LANCAMENTO ALTIMETRO BANDA REVISITA
CNES, NASA,
JASON-3 EUMETSAT e 2016 Poseidon-3B KueC 10 dias
NOAA
SENTINEL-3A ESA 2016 SRAL KueC 27 dias
SENTINEL-3B ESA 2018 SRAL KueC 27 dias
CNSA .
CFOSAT CNES 2018 SWIM / SCAT Ku 13 dias
CNES, ESA,
NASA, . .
JASON-CS EUMETSAT e 2020 Poseidon-4 - 10 dias
NOAA
CNES, NASA, . .
SWOT CSA e UKSA 2022 Karin Ka 1/21 dias
CNSA .
CFOSAT CNES 2018 SWIM / SCAT Ku 13 dias
CNES, ESA,
NASA, . .
JASON-CS EUMETSAT e 2020 Poseidon-4 - 10 dias
NOAA

Fonte: (AVISO, 2021).

Sensores de satélites altimétricos medem efetivamente a distancia entre o satélite e a
superficie da terra, baseado no tempo de viagem entre a transmissao do sinal e a recepcao do
sensor. Forma e magnitude das ondas refletidas nos diferentes tipos de cobertura da superficie
contém informacdes sobre as caracteristicas da superficie terrestre, isto €, oceano, terra, gelo,
rio e vegetacdo (ASADZADEH JARIHANI et al., 2013). Como exemplo, a Figura 2 mostra o
principio da obtencdo do dado de um radar altimétrico, onde baseia-se na determinacdo da érbita
do satélite através de técnicas do sistema de posicionamento global (GPS - global positioning
system), de alcance por satélite a laser (SLR - satellite laser ranging ) e do sistema francés de 6rbita
por sinal Doppler e posicionamento de radio integrados por satélite (DORIS - doppler orbitography
and radiopositioning integrated by satellite), permitindo, assim, a determinacdo da posi¢cdo do
centro de fase da antena do altimetro (ROSMORDUC et al., 2009). O sensor radar emite ondas
eletromagnéticas e, por isso, independe da energia do sol ou das propriedades termais da Terra
para obter informacGes das superficies. As ondas eletromagnéticas (energia) séo emitidas e
transmitidas em direcdo ao alvo onde acontece o retroespalhamento. A porcéo das ondas que
reflete na direcdo da antena do satélite é registrada (JENSEN, 2009). As bandas Ku e Ka séo as
mais utilizadas nos altimetros a bordo dos satélites que tém por objetivo a mensuragdo do nivel

de &gua, pois a reflexdo dessas micro-ondas pela agua acontece de forma quase regular.
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Figura 2- Processo de aquisi¢do do dado de altimetria espacial

Fonte: (ROSMORDUC et al., 2009).

A conjugacdo dos dados de satélites altimétricos com imagens 6ticas tem permitido
restituicdo batimétrica de lagos e reservatorios em varios locais do mundo. Crétaux e Birkett
(2006) avaliaram a utilizagdo dos Satélites altimétricos para explorar varias situacdes de
recursos hidricos na Asia Central, investigando os mares de Aral e Céspio e os Lagos Issykkul
e Chade. Os resultados mostraram que a precisao altimétrica ndo é homogénea, mas depende
dos aspectos qualiquantitativos dos dados de satélite disponiveis em cada lago ou reservatorio.
Observaram ainda, que o aumento de nivel do Lago Issykkul com uma taxa de cerca de 10 cm
por ano foi confirmado por dados de campo locais e altimetria, atestando a importancia do uso
desta técnica para quantificar o impacto do aquecimento global em determinadas regides.

Considerando a importancia de difundir o conhecimento sobre o monitoramento de lagos
e mares interiores em regifes semi-aridas, Crétaux et al. (2011) estruturaram um banco de dados
contendo variacBes de nivel para cerca de 150 lagos e reservatorios, disponibilizados
gratuitamente no site HYDROWERB: http://www.legos.obs-mip.fr/soa/hydrologie/hydroweb, e
variacOes de volume-superficie de cerca de 50 grandes lagos também calculadas através de uma
combinacdo de varias imagens de satélite (Modis, Asar, Landsat, Cbers) e altimetria de radar.

Visando criar uma série historica de armazenamento para grandes reservatérios
selecionados globalmente, usando apenas observacgdes de sensoriamento remoto, Gao; Birkett
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e Lettenmaier (2012) estudaram 34 reservatorios com abrangéncia global, inclusive seis desses
no Brasil (Sobradinho, Itaparica, Trés Marias, Tucurui, Novaponte, llha Solteira), cujos dados
de nivel da superficie hidrica apresentassem boa qualidade e pudessem ser obtidos a partir de
uma combinacdo de cinco satélites de altimetria por radar para o periodo de 1992 a 2010. Os
autores compararam os resultados dos produtos, baseados em satélite, com os dados observados
nos cinco maiores reservatorios dos Estados Unidos (Lagos Mead, Powell, Sakakawea, Oahe e
Fort Peck) e concluiram que as estimativas de armazenamento foram altamente
correlacionadas. Especificamente para os reservatdrios brasileiros, diante da metodologia
aplicada, foi encontrada uma equacdo que melhor descrevesse a relagcdo nivel-area de cada
reservatorio, concluindo que um baixo coeficiente de correlacdo pode ocorrer quando o
reservatorio tem area quase constante (paredes verticais, caso em que a area ndo varia muito
com a mudanca da elevacdo).

O estudo de reservatorios numa escala global deve-se, em grande medida, ao
aproveitamento de algumas tecnologias. E o caso, por exemplo, do Google Earth Engine-GEE
que utiliza a computacdo em nuvem para fornecer recursos de analise em mais de 40 anos de
dados de imagens éticas. Como plataforma de sensoriamento remoto sua capacidade de analisar
dados globais rapidamente se presta a ser uma ferramenta inestimavel para estudar o
comportamento multitemporal dos recursos hidricos.

Em 2008, o Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey -
USGS) abriu 0 acesso a seus registros de imagens do Landsat, favorecendo a incorporacao dos
dados da NASA pelo Google, que observou uma oportunidade para permitir que registros de
imagens do Landsat fossem acessados e processados em seu sistema on-line. Isso permitiu que
0s usuarios reduzissem os tempos de processamento em analises de imagens Landsat e
tornassem os projetos Landsat em escala global mais viaveis (PATELA et al., 2015). O GEE
esta em uso em uma ampla variedade de disciplinas, abrangendo topicos como mudanca global
de florestas (HANSEN et al., 2013), mudanca global de superficie alagadas (PEKEL et al.,
2016), estimativa de rendimento de culturas (LOBELL et al., 2015), mapeamento de arroz
(DONG et al., 2016), mapeamento urbano (HANSEN et al., 2013;ZHANG et al., 2015),
mapeamento de inundagdo (COLTIN et al., 2016), recuperacdo de fogo (SOULARD et al.,
2016) e mapeamento de risco de malaria (SOULARD et al., 2016). Também, o GEE foi
empregado no monitoramento do clima (HUNTINGTON et al., 2017) e avaliando a mudanca
no uso da terra (UNITED NATIONS FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION,
2016).
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A utilizacdo do GEE favoreceu a formagéo do conjunto de dados pré-processado do Joint
Research Center (JRC) Global Surface Water (GSW) - JRC GSW. O conjunto de dados do JRC
GSW(PEKEL et al., 2016) mapeia a dinamica temporal e espacial das aguas superficiais globais
ao longo de um periodo de 32 anos (de 16 de marco de 1984 a 10 de outubro de 2015) com
resolucdo de 30 m, abrangendo todo o arquivo L1T Landsat 5, 7 e 8, que permite célculos
detalhados da area do lago usando o GEE. As &reas do lago e os niveis da &gua obtidos do
DAHITI foram combinados em uma regressdo para derivar a relacdo hipsomeétrica para todos
os lagos. Quase todos os lagos apresentaram uma regressao linear, e 42% dos lagos mostraram
uma forte relacdo linear com um R2 > 0,8, um R2 médio de 0,91 e um desvio padrdo de 0,05.
Busker et al. (2019) fizeram uso dos dados do JRC GSW combinado com o banco de dados de
altimetria satélite DAHITI (Banco de dados para séries temporais hidrolégicas sobre aguas
interiores que combina diferentes missdes de altimetro, como TOPEX / Poseidon, Jason-1, 2 e
3, GFO, Envisat, ERS-1 e 2, Cryosat-2 e SARAL / AltiKa) para analisar 137 lagos em todos 0s
continentes, permitindo uma compreensdo adequada da dindmica histérica dos reservatorios

como fonte hidrica.

2.1.2.1 Light Detection and Ranging (LiDAR)

Alguns satélites altimétricos utilizam sensores 6ticos do tipo LIDAR. Essa tecnologia de
sensoriamento remoto difere do RADAR pelo fato de que este Gltimo faz uso de ondas de radio
para localizar os objetos de interesse, enquanto o sistema LIDAR utiliza pulsos laser. Em
portugués vem sendo utilizada a terminologia de Sistema de Varredura a Laser(CENTENO,;
MITISHITA, 2007) ou de Perfilamento a Laser (CASTRO; CENTENO, 2005).

O principio de funcionamento do sistema de varredura laser consiste na emissédo de um
pulso laser de uma plataforma (aérea, terrestre ou orbital) com uma elevada frequéncia de
repeticdo. O tempo de retorno dos pulsos laser entre a plataforma e os alvos é medido pelo
sensor, permitindo a estimativa destas distancias (BALTSAVIAS, 1999). O sistema LIiDAR
apresenta sua propria fonte de energia, neste caso, uma fonte de luz, o laser, a qual emite
radiacdo eletromagnética em ondas curtas (1-10 pum) sendo sensivel as perturbagdes
atmosféricas(ANDERSEN; REUTEBUCH; MCGAUGHEY, 2006) e, assim, é considerado
um método direto na captura de dados e classificado como um sensor ativo(GIONGO et al.,
2010). Uma vantagem da varredura a laser em comparacdo aos classicos sensores passivos

(fotografias aéreas e imagens de satélite) é que os scanners a laser ndo séo dependentes do sol
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como fonte de iluminacdo, consequentemente, a interpretacdo de dados do scanner a laser ndo
séo prejudicados por sombras causadas por nuvens (WAGNER et al., 1999).

O LiDAR vem demonstrando grande potencial em diversas areas de aplicacéo, tais como:
planejamento costeiro, avaliacdo de risco de inundacOes, telecomunicacdes e redes de
transmissdo de energia, florestas, agricultura, petréleo, transportes, planejamento urbano,
mineracao, entre outros (GIONGO et al., 2010).

Lancado pela NASA em janeiro de 2003 e operado até fevereiro de 2010, o produto
LiDAR com Sistema de Altimetros a Laser (Geoscience Laser Altimeter System- GLAS) no
satélite ICESat (Ice, Cloud e Land Elevation Satellite) tem fornecido dados de elevagdo com
potencial para muitas aplicagdes, sendo utilizado para estudar a hidrologia de ambientes
lacustres como a depressao hiper-arida de Toshka no sul do Egito, onde uma combinacdo de
multiplos métodos de sensoriamento remoto por satélite e a utilizacdo de 145 imagens de
satélite MODIS e AVHRR possibilitaram monitorar as mudancas na superficie hidrica do lago
e estimar seu volume(CHIPMAN; LILLESAND, 2007). As mudancgas nos niveis de agua de
111 lagos do Tibetan Plateau na Asia Central relativas ao periodo 2003-2009 também foram
objeto de analise utilizando-se os dados altimétricos do ICESat (ZHANG, et al., 2011).

Baghdadi et al. (2011) avaliaram o ICESat para rios na Franca e descobriu que 0 RMSE
(Raiz do erro quadratico médio) de medidas de elevacdo da agua foi de 1,14 m para rios
estreitos. 1sso foi reduzido para <0,15 m para rios com mais de 1,5 km, devido ao maior nimero
de pontos amostrais. Hall et al. (2012) investigaram a precisdo dos dados ICESat dos rios
Mississippi e Danubio. A diferenca média entre os dados do ICESat e as medicGes para 85
observacdes foi registrada como 0,16 m + 0,73 m com um erro absoluto médio de 0,54 m.
Excluindo as observagdes que necessitaram da correcao de saturacao, os resultados melhoraram
para -0,10 m £ 0,27 m com um erro absoluto médio de 0,19 m. Em todos esses estudos, as
precisfes obtidas estdo diretamente relacionadas ao tamanho do corpo hidrico, porque a
medicdo de satélite em comparacdo com a realidade do solo é geralmente obtida pela media
pontual individual da medicdo ao longo das faixas. Portanto, os rios parecem mais dificeis de
estudar devido a sua largura(HALL et al., 2012).

Avaliando a utilidade do ICESat em aplicacdes hidroldgicas, Passaia e Paiva (2017)
desenvolveram um software para processar os dados de altimetria do ICESat, através de uma
rotina de linguagem de programacéo em Matlab. O cddigo e a interface resultantes provaram
ser ferramentas eficazes para processar dados ICESat. Para validar os dados de satélite, foi feita
uma comparagdo entre os niveis de dgua obtidos por sensoriamento remoto e 0s registros de

nivel da ANA na regido da Ilha do Bananal, no Estado do Tocantins. Os autores perceberam
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que a variacao do nivel de agua estimada em relacdo aos dados aferidos pela ANA, apresentou
um erro médio quadratico menor que 30 cm, concluindo que o ICESat possui outras aplicaces
potenciais: declividade média da linha de agua; monitoramento de planicies de inundacéo;
calibracdo de modelos hidrodindmicos; nivelamento de estacfes de medicéo.

Estudando diferentes ambientes geograficos e relacionando antropismo e mudancas
climéticas, Ye et al. (2017) utilizaram os dados do ICESat Release 33 GLA14 para analisar a
variacao do nivel de 4gua dos lagos e reservatorios de Xinjiang (China) de 2003 a 2009. Usando
imagens Landsat, lagos e reservatorios com area maior que 1 km2 foram numericamente
delineados. Com base nas observacdes do ICESat foram analisadas as caracteristicas da
variacdo do nivel de agua e investigados seus motivos. Os resultados indicaram que o
aquecimento climatico contribuiu para o aumento dos niveis de agua dos lagos em éareas
montanhosas, especialmente para lagos que séo recarregados pela neve e derretimento glacial.

Especificamente em levantamentos batimétricos com o uso do ICESat, Arsen et al. (2014)
realizaram a batimetria do Lago Poop6 na Bolivia, aproveitando os niveis mais baixos do lago
para medir alturas verticais com alta precisdo sobre a terra seca. Essas alturas foram usadas para
estimar elevacdes de contornos de dgua obtidos com imagens do Landsat. Pontos de contorno
com elevacdo atribuida sdo filtrados e agrupados em uma nuvem de pontos. A rede da malha e
a funcdo de interpolacédo sdo entéo aplicadas para construir a batimetria 3D.

Como o primeiro altimetro a laser para satélites, o ICESat coletou dados de elevacao
dentro de uma pegada de aproximadamente 70 m de didmetro com observacdes a cada 170 m
(espacamento) ao longo da trilha. Essa pegada é o diametro da area da superficie da terra visivel
pelo satélite e esté relacionada as emissdes e as caracteristicas dos equipamentos(NASA, 2020).
A partir do ICESat-2, langado em setembro de 2018, houve uma diminui¢do da pegada e do
espacamento ao longo da trilha, para 17 e 0,7 m, respectivamente, melhorando assim sua
capacidade de obter informacdes topogréficas de alta qualidade.

Os dados de elevagédo obtidos pelo ICESat-2 advém do altimetro ATLAS (Advanced
Topographic Laser Altimeter System) (Figura 3), que usa um sistema de contagem de fotons e
sistemas auxiliares (ou seja, GPS e cdmeras estelares) para fazer trés medi¢des primarias: o
tempo de voo de um féton do ATLAS, para a Terra, e de volta ao ATLAS; o vetor apontando
no momento em que um foton é transmitido pelo ATLAS; e a posi¢do no espaco do ICESat-2
no momento em que um foton é registrado pelo ATLAS.
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Figura 3-O Satélite ICESat-2 orbitando e o perfil de terreno sendo mostrado em duas perspectivas e
regides distintas. O altimetro (ATLAS) ilumina o solo com 6 feixes

Instrumento de
medida ATLAS
(Advance Topographic
Laser Altimeter
System)

Laser dividido em 6
feixes

'y ”
Funcionamento: O Laser envia 10.000 pulsagées por
segundo e a altura é calculada através das varidveis

que envolve o tempo de voo do pulso do ATLAS,
para a Terra, e de volta ao ATLAS.
w3 g

Fonte: (NASA, 2022).

O instrumento ATLAS transmite pulsos a laser no comprimento de onda do verde (532
nm) a frequéncia de 10 kHz; a velocidade de deslocamento do ICESat-2 a partir de uma altitude
orbital nominal de ~500km produz um pulso laser transmitido a cada 0,7 metro (espagamento
dos fotons ao longo das trilhas terrestres). Cada pulso laser transmitido é dividido por um
elemento dptico difrativo no ATLAS para gerar seis feixes individuais, dispostos em trés pares
(Figura 4a). O padréo do feixe a laser € uma matriz 3 x 2 onde cada par é separado por ~3
quilémetros na diregéo transversal da trilha e tém diferentes energias de transmissao (‘fracas' e
‘fortes’) com uma relagéo de energia entre elas de aproximadamente 1:4. Os feixes fortes e
fracos que compdem o par sdo separados por 90 metros na direcdo transversal da trilha e por
~2,5 quilémetros na direcdo longitudinal. Quando o satélite viaja ao longo da coordenada + X
(para frente), os feixes direitos (R) sdo os mais fortes e estdo associados as trilhas no terreno
(Ground track — Gt ) 1R, 2R e 3R, consequentemente, os feixes esquerdos (L) sdo os mais fracos
(Gtl1L, Gt2L e Gt3L), conforme pode ser visto na Figura 4b. Com a passagem do satélite na
coordenada -x (para tras), o feixe esquerdo (L) passa a ser o mais forte. (NEUMANN et al.
2020).
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Figura 4- (a) Esquema com as grandezas envolvidas na altimetria a laser do ICESat-2 e (b) Diagrama

esquematico de pegadas de laser do ICESat-2 no solo na orientacdo para a frente

Diametro da
pegada: ~17m

GtlL
I' | (Feixe 6, fraco)

Gt3L !
(Feixe 2, fraco)

’. Gt2R i 3
| (Feixe 3, forte) |I

- Gt2L
I, | (Feixe 4, fraco)

i GtIR
I | (Feixe 5, forte)

AN Gt2R

I
(Feixe 3, forte)

ATLAS orientado para frente (+x)

Fonte: (adaptado de Neumann et al. 2020).

Embora o ICESat-2 seja uma missdo subsequente do ICESat, ele difere do antecessor em
sua dependéncia apenas da tecnologia de detector de 532 nm de comprimento de onda e detector
de contagem de fotons. Esses dois recursos permitem a penetracdo da luz na subsuperficie e a
alta resolucgdo espacial necesséaria para a amostragem batimétrica (L1 et al. 2019).

Dedicada a altimetria a laser global com foco em observacges criosféricas, 0 mapeamento
de solo, vegetacao e estudos atmosféricos constituem objetivos secundarios do ICESat-2, ndo
havendo antes do seu langcamento uma abordagem especifica para obter restituicdes
batimétricas(BABBEL; PARRISH; MAGRUDER, 2021). No entanto, estudos de pré-
lancamento do satélite identificaram o potencial para estimar batimetria em zonas costeiras
voltadas para a ciéncia bentonica(FORFINSKI-SARKOZI; PARRISH, 2016;JASINSKI et al.,
2016). Posteriormente, Parrish et al. (2019) realizaram uma validacdo do altimetro ATLAS
(Advanced Topographic Laser Altimeter System) do ICESat-2, cujos resultados indicaram o

grande potencial para mapeamento batimeétrico. Também por meio da fdtons-contagem do
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ATLAS, Li et al. (2019) estudaram o potencial de gerar uma batimetria de alta resolucdo em
escala global, desenvolvendo um algoritmo que foi validado no lago Mead, EUA. Baseado
nesses resultados, outras analises revelaram a capacidade do ICESat-2 de fornecer dados de
elevacdo como fonte potencial para batimetria com imagens de satélite(ALBRIGHT,;
GLENNIE, 2021;MA et al., 2020;XU et al., 2020).

Apesar dos resultados promissores, a maioria dessas pesquisas se restringiram a aplicacao
do produto ICESat-2/ATL03 em zonas costeiras rasas. Pesquisas outras Sa0 necessarias para
desenvolver e quantificar o desempenho das restituicfes batimétricas a partir de imagens 6ticas
auxiliadas por outros produtos fornecidos pelo ICESat-2. O presente trabalho explorou os dados
de elevacdo de terreno do produto ICESat-2/ATLO08 aplicando-os para calcular a batimetria de

corpos d'agua interiores.
2.2 TRABALHOS REALIZADOS EM RESERVATORIOS NO BRASIL

Alguns trabalhos importantes que envolvem a tematica aqui abordada foram realizados
em todo Brasil, Zhang et al. (2016) geraram Modelos Digitais de Elevacdo (MDES) em 5
reservatorios localizados na bacia representativa de Madalena, no Estado do Ceard, a partir de
dados de passagem Unica TanDEM-X adquiridos em modelos biestaticos. A validacdo dos
dados com GPS de precisdo (DGPS- Differential Global Positioning System) nas medic6es de
campo indicou uma precisdo de elevacdo absoluta de aproximadamente 1 m para os MDEs
extraidos do TanDEM-X (TDX DEMs). Os MDEs extraidos dos dados TanDEM-X adquiridos
em niveis baixos de dgua apresentaram vantagens significativas sobre os mapas batimétricos
derivados do levantamento de campo. Assim, 0s autores concluiram que o método € superior a
outras abordagens de mapeamento batimétrico existentes, considerando que os MDESs gerados
a partir de dados TanDEM-X, obtidos em periodos de baixa vazao hidrica constituem uma fonte
de dados util e eficiente para extrair a batimetria de reservatorio.

Nascimento e Ribeiro Neto (2017) efetuou a caracterizacdo de reservatérios de
abastecimento de agua no Semiarido pernambucano fazendo uso da tecnologia LiDAR do
projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D). O PE3D foi um projeto do Governo do Estado de
Pernambuco que mapeou, durante os anos de 2014 e 2016, todo o territério do Estado usando
levantamento digital aéreo e perfilamento de relevo a laser(CIRILO et al., 2015). Os produtos
do PE3D foram aplicados pelo método dos autores de forma exitosa na Bacia do Rio Pajed,
abrangendo duas areas: a identificacdo de pequenos reservatorios na Bacia do riacho Quixaba,
onde foi possivel detectar reservatorios com bacias hidraulicas menor que 1 hectare; e a

estimativa da capacidade de armazenamento dos reservatorios pertencentes aos hidrossistemas
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da Bacia do Rio Pajel, que permitiu perceber os processos de sedimentacdo e avaliar a
confianca e precisdo do método aplicado.

Uma melhor compreensdo acerca das mudancgas ocorridas com a implantacdo do
reservatorio de Sobradinho no rio Sdo Francisco se faz necessaria, pois ressalta a importancia
dos trabalhos desenvolvidos com sensoriamento remoto na regido. Nesse sentido, Martins et al.
(2011) avaliou a alteracdo do regime de vazGes no baixo curso do Rio S&o Francisco devido a
implantacdo de Sobradinho. A regularizacdo de vazdes ao longo do trecho estudado pelos
autores (da estacdo de Piranhas, em Alagoas, até a foz do oceano atlantico, com 197 km de
extensdo) ocorreu pela operagdo de varios complexos hidrelétricos instalados em série, cujas
modificacfes mais significativas se deram a partir da operacao das hidroelétricas de Trés Marias
(1952) e Sobradinho (1979), que tém as fungdes de geracdo de energia e controle de cheias.
Também estudando o impacto hidrologico no rio Sdo Francisco devido a construcdo de
Sobradinho, Pereira et al. (2009) estimaram a evaporacao liquida no lago de Sobradinho e
calcularam a reducdo média anual das vazdes a jusante do reservatério. O complexo de
Sobradinho esté posicionado a 748 km da foz, sendo o quarto colocado em poténcia instalada

e 0 primeiro no quesito capacidade de acimulo de agua, conforme se observa na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas das barragens localizadas no Rio Sao Francisco

Complexo Inauguragio . Regi:’?tq Poténcia instalada  Volume reservatérif) (m3)
isiografica (MW) Total Util
Trés Marias 1952 Alto 396 19 bilhdes 15 bilhdes
Sobradinho 1979 Médio 1050 34 bilhdes 28 bilhdes
Luiz Gonzaga 1988 Sub-Médio 1500 10 bilhdes 3 bilhdes
Moxotd 1977 Sub-Médio 400 1,2 bilhdes 180 milhdes
Paulo Afonso | 1954 Sub-Médio 180
Paulo Afonso Il 1961 Sub-Médio 445 26 milhdes 9,8 milhdes
Paulo Afonso I11 1971 Sub-Médio 864
Paulo Afonso IV 1979 Sub-Médio 2460 127,5 milhdes 29,5 milhdes
Xingd 1994 Baixo 3000 3,8 bilhdes 41 milhdes

Fonte: (MARTINS. et al., 2011; ANA, 2009).

Syvitski et al. (2005), Song et al. (2007), Stevaux, Martins e Meurer (2009), Zahar,
Ghorbel e Albergel (2008) abordam as mudancas quali-quantitativas da 4gua e da sazonalidade
dos eventos de vazdes devido aos impactos da construgdo de barragens em um rio. Os efeitos
diretos a jusante dos reservatorios sdo a reducdo do numero de especies de peixes e
invertebrados, reducdo da transposicdo de sedimentos e nutrientes na planicie de inundacéo,

impedimentos & navegacdo, alteracbes nos processos biofisicos dos estuarios, reducdo da
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recarga subterrdnea e comprometimento da disponibilidade hidrica para os multiplos usos.
Mudangas no escoamento superficial afetam o agente de transporte da carga fluvial, promovem
0 desvio de aguas superficiais, mudancas de volume de lagos interiores, desertificacéo,
drenagem de terras Umidas, armazenamento de reservatérios de solo e desmatamento
(VOROSMARTY; SAHAGIAN, 2000).

Com o uso das ferramentas de geoprocessamento, Lopes, Ribeiro Neto e Cirilo (2013)
determinaram o MDT do reservatério de Sobradinho a partir de dados obtidos com
levantamento batimétrico, onde foram avaliadas técnicas de interpolacdo espacial, sendo
testado seis interpoladores e avaliados em funcdo de estatisticas descritivas, erro médio,
coeficiente de correlacdo e raiz do desvio médio quadratico - RMSD. Para a validacdo das
superficies interpoladas, foram separados 10% das amostras. Os interpoladores que
apresentaram melhores desempenhos estatisticos foram a Rede Triangular Irregular Linear
(RTIL) e o Spline Mitasova (SM). Para esses interpoladores, o coeficiente de correlagdo foi de
0,92 para o RTIL e 0,91 para 0 SM. Em relacdo ao RMSD, a superficie gerada a partir do RTIL
obteve valor de 2,07 m enquanto a superficie obtida pelo interpolador SM apresentou valor de
2,16 m.

Modificacbes das condi¢cdes naturais dos cursos d’agua através da construcdo de
barragens e consequentemente, a formacdo de lagos artificiais afeta diretamente 0s processos
hidrossedimentoldgicos naturais, que reduzem a velocidade de fluxo e, assim, resultam na
deposicdo gradual de sedimentos (VOROSMARTY; SAHAGIAN, 2000). A gradual e continua
deposicdo de sedimentos ao longo do tempo provoca o assoreamento do reservatorio e reduz a
capacidade de armazenamento, bem como a disponibilidade hidrica (ARAUJO; GUNTNER;
BRONSTERT, 2006), podendo também reduzir a vida atil do reservatorio e também causar
problemas com a qualidade da &gua (HABETS et al., 2018;ANDRADE et al., 2007).

Com foco em avaliar a evolugdo do volume de armazenamento e taxas de sedimentagao
no reservatorio de Sobradinho como importantes variaveis para um programa de gestdo
ambiental, Lopes, Ribeiro Neto e Cirilo (2015) realizaram a modelagem desses dois parametros
por meio de técnicas de geoprocessamento. Foram georreferenciadas e digitalizadas 76 cartas
topograficas com equidistancia das curvas de nivel de 2,5 m da década de 1970. Em seguida,
foi gerado o banco de dados altimétrico do fundo do reservatorio e determinado o MDE por
meio do interpolador RTIL, mesmo método aplicado aos dados da batimetria. Utilizando as
duas superficies, batimétrica e topogréfica, foi gerado o raster da diferenca do relevo do
reservatorio entre os anos de 1978 e 2009. O volume de armazenamento com base nas cartas
topograficas em 1978 foi de 34,11 km3 (ANA, 2020) e o calculado em Lopes, Ribeiro Neto e
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Cirilo (2015) foi de 34,62 km?3considerando a cota de 392,5 metros. O valor atual baseado na
batimetria considerando o interpolador RTIL foi de 31,29 km? (LOPES; RIBEIRO NETO;
CIRILO, 2013),consequentemente, o volume de sedimento acumulado foi de 3,33 km?,
correspondendo a uma taxa de sedimentacdo no periodo avaliado de 8,25%. Considerando a
média de todos os interpoladores o valor médio geral da taxa de sedimentagéo foi de 7,47 %.

Um dos principais obstaculos do uso de técnicas de sensoriamento remoto para gerar um
MDE em reservatérios € a presenca de macrofitas (COELHO et al., 2017), um problema
abordado com sucesso por Zhang et al. (2018) que utilizaram uma série temporal de dois anos
do satélite radar TerraSAR-X (TSX) para monitorar as areas efetivas de superficie hidrica em
nove reservatorios do Estado do Ceard no Nordeste do Brasil. As areas de superficie hidrica
dos lagos continham tanto as aguas cobertas por vegetacdo quanto as aguas calmas e abertas,
sendo mapeadas através das imagens TSX com precisdo maior que 77%. A partir dos padrdes
de mudanca temporal e espacial das superficies hidricas nos nove reservatérios ao longo de
duas estagdes secas e chuvosas consecutivas, verificou-se que as mudancgas na umidade do solo
relacionadas a precipitacdo, topografia e densas copas de macrofitas séo as principais fontes de
erros na extracdo das superficies hidricas. O estudo mostrou o grande potencial do
sensoriamento remoto no monitoramento de superficies hidricas de diferentes complexidades e
cobertura de macrofitas.

Além da importancia dos aspectos quantitativos trazidos pelo conhecimento da
morfologia dos reservatorios, os aspectos qualitativos também precisam ser estudados, haja
vista a existéncia de uma nova dinamica biolégica ocorrida com a formacdo de um lago
artificial. Nesta I6gica, Moura, Santos e Henry-Silva (2015) calcularam o volume total de agua
dos reservatorios de Santa Cruz (295 hm3) e Umari (114 hm?3), localizados na regifo semiarida
do Rio Grande do Norte, a partir de um levantamento batimétrico com o auxilio de um
ecobatimetro acoplado ao DGPS, coletando dados por navegacgdo em linhas perpendiculares as
margens dos reservatorios, extraindo 35.971 pares de pontos em Santa Cruz e 26.575 em Umari.
As curvas hipsométricas mostraram que em Umari ha um aumento do volume de &4gua a baixas
profundidades, facilitando a entrada de luz e proporcionando maior suporte a produtividade
bioldgica, em comparagdo com Santa Cruz.

Destacando a importancia de aperfeicoar uma metodologia de facil aplicacdo para
levantamento batimétrico, Lopes e Aradjo (2019) propuseram um meétodo simplificado
utilizando sensoriamento remoto para atualizacdo dos parametros morfolégicos dos
reservatorios. O reservatorio Pentecoste (360 hm?3) localizado no Estado do Ceara, Nordeste do

Brasil, foi estudado e os resultados foram comparados com o levantamento batimétrico
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convencional. O assoreamento avaliado pelo método proposto foi quase duas vezes maior que
0 observado nas pesquisas convencionais. Os parametros morfologicos extraidos de ambos 0s
métodos foram utilizados para avaliar o balan¢o hidrico a longo prazo do reservatério. Os
resultados mostraram que a retirada divergiu 30%, enquanto o volume evaporado e a
disponibilidade hidrica divergiram 10% entre os métodos. Os autores concluiram que nas
condicBes da regido semiarida brasileira, o0 método simplificado é suficiente para avaliar a
disponibilidade hidrica de reservatdrios afetados pelo assoreamento.

Focando os aspectos de celeridade e baixo custo, Alcantara et al. (2010) propuseram um
método para estimar a batimetria de reservatorios hidrelétricos. A abordagem metodoldgica
baseou-se na integracdo de dados topograficos histéricos e extraidos de satélites (Shuttle Radar
Topography Mission-SRTM e Landsat) para estimar as profundidades dentro do reservatorio e
restituir a batimetria do reservatorio de Itumbiara. Como o trabalho envolveu um levantamento
de campo que coletou a profundidade do lago em 100 esta¢des de medicdes, foi possivel avaliar
os resultados do método com o coeficiente de determinagdo (R2) = 0,98 e a Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) = 3,78 m. Os autores concluiram que o método proposto pode
fornecer uma alternativa simples e rapida a métodos mais intensivos de dados, recomendando-
0 para desenvolvimento de mapas batimétricos em reservatorios de hidrelétricas.

Ainda nessa linha, buscando a praticidade de métodos para atualizacdo de curva cota-
area, Abreu e Maillard (2014) determinaram a curva “cota x area” do reservatorio da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Trés Marias, localizado no alto rio Sdo Francisco, Estado de Minas
Gerais, onde apresentaram um método que combina a altimetria radar (Envisat e Saral) e
imagens (Landsat), ambos gerados por satélite, visando estimar variacdo de nivel e area e criar
um modelo de curva “Cota x Area” obtido totalmente através de sensoriamento remoto, no qual
um valor possa ser derivado do outro (nivel pela area da superficie do lago ou area pelo nivel
de &gua). Os resultados do modelo a partir das regressdes realizadas mostraram-se exitosos
qguando comparados com os dados medidos in situ pela Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG).

Também fazendo uso de imagens Oticas, Andrade et al. (2019) apresentaram uma nova
abordagem para estimar a batimetria do reservatorio de Sobradinho e extrair sua curva cota-
volume. A metodologia tem como base o nivel da 4gua e a frequéncia de agua aberta no
reservatorio. Essa base de dado corresponde a imagens mensais, classificadas em agua/nao-
agua/sem-dado que foram elaboradas a partir de trés milhGes de imagens da série Landsat com
resolucéo espacial de 30m e 32 anos de dados (PEKEL et al., 2016). Isto &, observa-se que a

curva da frequéncia acumulada do nivel da agua em ordem decrescente (curva de permanéncia)
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e a curva da frequéncia de inundacdo versus a cota de fundo do reservatorio sdo idénticas.
Assim, a partir de um mapa de frequéncia de inundagdo e a série temporal do nivel da &gua,
ambos os dados para 0 mesmo periodo, a cota de fundo pode ser estimada em regides onde a
frequéncia de inundacéo é inferior a 100%. Os resultados indicaram uma boa concordancia
entre a curva cota-volume estimada e observada.

No Semiérido brasileiro, historicamente, as administragdes publicas procuraram resolver
0 problema da escassez hidrica atraves da construcdo de reservatorios (MOLLE; CADIER,
1992). Toledo, Araujo e Almeida (2014) estudaram o impacto da alta densidade de reservatorios
na Bacia do Reservatorio de Oros (BRO), onde mapearam e avaliaram a distribuicdo espacial
dos 25.000 km? da BRO. Utilizando imagens do LANDSAT 5 do final da estagcdo chuvosa de
2011 da BRO, a técnica de sensoriamento remoto permitiu a identificacdo de 6002 poligonos,
0 que correspondeu a apenas 4717 reservatdrios (implicando em uma identificacdo errbnea de
21%). Analisando a area de superficie dos reservatorios estratégicos, os resultados mostraram
que a estimativa da area de superficie (de sensoriamento remoto com ajuste manual de
poligonos) rendeu valores muito proximos aos das areas monitoradas no local, com Rz = 0,99
e indice de diferenca normalizado de 4rea-NDAI (indice resultante da diferenca entre areas de
superficie hidrica medidas e estimadas por sensoriamento remoto) variando de —0,02 a +0,09.
Foi constatado na pesquisa duas grandes falhas: a identificacdo errdnea das sombras como
reservatorios e a incapacidade de identificar a presenca de macréfitas, que afetaram
negativamente o nimero e a area de superficie dos reservatorios-alvo. Apesar desses problemas,
0 sensoriamento remoto mostrou-se uma técnica de grande potencial no planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos em regides com densas redes de reservatérios.

Também estudando a densidade de reservatorios no nordeste brasileiro, Pereira et al.
(2019) conseguiram avaliar a geometria e o volume de 312 pequenos reservatérios usando
atributos de terreno e forma adquiridos por sensoriamento remoto. Modelos de regressdo e
classificacdo de dados foram usados para prever os volumes, em diferentes estagios da agua, de
312 reservatorios com informacdes topograficas disponiveis. A funcéo de poténcia usada para
descrever as formas do reservatdrio tendeu a superestimar os volumes, sendo proposto no
estudo, uma equacdo de forma modificada. Dentre os métodos testados, quatro foram
recomendados com base no desempenho e na simplicidade, para os quais 0s erros percentuais
absolutos foram reduzidos em um ter¢co em comparacdo com o metodo tradicional. Apesar do
resultado positivo dessas iniciativas, persiste a necessidade de melhorias. Na regido em foco,
por exemplo, a ocorréncia simultdnea de céu nublado e de processos hidroldgicos relevantes

durante a breve estacao chuvosa levanta desafios para as técnicas de sensoriamento remoto.
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Ainda no Nordeste do Brasil, Ribeiro Neto et al. (2021) avaliou a variacao de nivel de
agua em 20 pequenos reservatorios utilizando a altimetria radar dos satélites Envisat, SARAL,
Sentinel-3A/-3B, Jason-2/-3. O Sentinel-3B superou os outros altimetros com um RMSE
méaximo de 0,21 m. A partir de uma analise em sete reservatorios com as curvas CAV
atualizadas foi possivel comparar o volume obtido pelos dados de nivel do satélite com o
volume obtido dos dados in situ, utilizando a mesma curva CAV como referencial. Os
resultados mostraram que, no caso de pequenos reservatorios, a precisdo das séries temporais
de nivel de agua derivadas da altimetria de satélite é regida principalmente pela variabilidade

sazonal do armazenamento de agua especialmente no final do periodo de seca 2012-2017.
2.3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentadas informaces conceituais de sistemas geodésicos,
significado de altitude, conversdes e correcfes. Posteriormente, discorre-se sobre a interpolagéo
aplicada as batimetrias obtidas por este estudo. A partir desses conceitos, podem ser
aperfeicoadas as avaliacGes e aplicacGes dos dados da forma mais adequada a melhoria dos

resultados.
2.3.1 Referéncias Verticais

O entendimento dessas referéncias serd importante para estabelecer a comparacao entre
os dados in situ (obtidos das réguas dos reservatérios) e do ICESat-2 (Obtidos do satélite). A
altitude elipsoidal (h) utilizada pelo ICESat-2, conhecida também como geométrica ou
geodésica representa a separacdo entre a superficie fisica e a superficie elipsoidal ao longo da

normal (

Figura 5). Pode ser calculada a partir das coordenadas geodésicas convenientemente
referidas ao elipsoide de referéncia, obtidas por meio de receptores GNSS (Global Navigation
Satellite Systems)(FREITAS; BLITZKOW, 1999). No entanto, por ndo possuir uma
representacdo adequada dos processos fisicos, uma superficie equipotencial como um lago,
pode ter diferentes valores de altitude elipsoidal em seus pontos; da mesma forma, pode-se
encontrar superficies com diferentes potenciais, mas com o mesmo valor de altitude elipsoidal
(MOREIRA, 2016). Por isso a obtengdo de valores de altitude com significado fisico é
fundamental para o correto mapeamento da superficie terrestre, e aplicacdes de altitudes
puramente geomeétricas em obras de engenharia devem ser vistas com restricdes(FREITAS;
BLITZKOW, 1999).
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Figura 5- Altura geométrica em relacéo a um elipsoide de referéncia, onde os semi-eixos

‘a’ e ‘b’ sdo parametros do elipsoide

Topografia Yy )

Geocentro

Elipsoide

Fonte: (RUBIRA; MELO; FONSECA, 2016).

A adocdo de um sistema de altitudes com significado fisico € comum no Brasil e na
maioria dos paises. Tendo como referencial o geoide, essas altitudes sdo chamadas de
ortométricas (H), sendo definidas pela distancia ao longo da vertical do ponto da superficie
terrestre até a superficie geoidal. O geoide é, por sua vez, definido como um corpo cuja
superficie é equipotencial, que melhor se ajusta ao nivel médio ndo perturbado dos mares. O
nivel médio dos mares é escolhido como uma superficie de referéncia que melhor define a
forma da Terra por ser uma superficie de equilibrio hidrostatico e estar sempre procurando
adequar-se as forcas atuantes sobre o0 nosso planeta, além da maior parte da superficie terrestre
ser coberta pelos oceanos(MOREIRA, 2016).

Figura 6- Altura ortométrica em relacdo a um geoide de referéncia

Topografia

Fonte: : (RUBIRA; MELO; FONSECA, 2016).



45

Diante da necessidade de dar um caréter fisico as altitudes elipsoidais, diversos modelos
do geopotencial foram desenvolvidos com o avanco da geodésia. Os primeiros possuiam
pequeno numero de coeficientes (grau), em funcdo da pouca quantidade de dados gravitacionais
do planeta. Um dos modelos mais usados foi o EGM96 (Earth Gravitational Model of 1996),
que possui ordem 360. Em abril de 2008, foi publicado o0 modelo EGM2008, de grau 2190, ou
seja, mais refinado com maior e melhor resolugcdo. Segundo (PAVLIS et al.,, 2012), o
EGM2008 comecou a ser desenvolvido no ano 2000, quando a Agéncia Nacional de
Inteligéncia Geoespacial (National Geospatial-Intelligence Agency - NGA) decidiu
desenvolver um modelo para substituir o EGM96 e que suportasse uma grande quantidade de
dados gravitacionais advindos da missdo gravitacional dos satélites GRACE, que seria lancado
em 2002. Sua versdo final trouxe informacdes da anomalia de gravidade global com resolucéo
de 5’ x 5°. Em 4reas cobertas com dados gravimétricos de alta qualidade, as discrepancias entre
alturas geoidais calculadas com 0 EGM2008 e aquelas derivadas de dados GNSS/Nivelamento
independentes sdo da ordem de + 5 a £10 cm. Nesse sentido, Moreira (2010) testou a eficiéncia
do uso de modelos do geopotencial na regido Amazonica, em que a aplicacdo do modelo
EGM2008 permitiu representar, de forma apropriada, informacGes de niveis de dgua na regido
de estudo e forneceu bons indicios de qualidade nas comparacfes em regides com superficies
de agua equipotenciais ou de baixissima declividade.

Portanto, considerando que os dados do ICESat-2 foram aplicados em uma superficie
equipotencial de um lago grande, adotou-se nesse trabalho o modelo do geopotencial EGM2008
para conversdo dos dados in situ e do ICESat-2 no reservatério de Sobradinho. Para os dados
in situ serem projetados ao geoide de referéncia fez-se necessario adicionar 1,7743m. Em
relacdo aos dados do ICESat-2, a Figura 7 ilustra como foi obtido a altura ortométrica (H) a
partir do conhecimento das alturas elipsoidal (h) obtida pelo ICESat-2, e da diferenca entre as
superficies do geoide e do elipsoide, isto &, a altura (ou ondulacdo) geoidal (N) obtida pelo

modelo EGM2008 especifico para o lago de Sobradinho(ver item 3.2.)
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Figura 7- Referéncia das altitudes

Ondulacao Geoidal

GEQIDE

Fonte: Modelo MAPGEO2010.
2.3.2 Interpolacdo

Os efeitos dos métodos de interpolacdo na precisdo das batimetrias interpoladas foram
estudados por Glenn et al. (2016) que testou quatro interpoladores (Krigagem Ordinéria,
Triangulacdo Delaunay, Linear Simples e vizinho natural) e concluiu que a precisdo do MDT
ndo € influenciada pelo método de interpolacdo especifico, mas sim pelo sistema de
coordenadas para o qual o método de interpolacéo é aplicado. A mesma percepcdo teve Bobach
et al. (2009) que propds uma estrutura de extrapolacdo de dados utilizando o interpolador
vizinho natural em uma abordagem especifica (pontos fantasma dinamicos). O Vizinho
Natural com coordenadas cartesianas foi um dos sete métodos de interpolacdo que apresentou
melhor desempenho no trabalho de Merwade, Maidment e Goff (2006) para interpolar a
batimetria do canal do rio Brazos (Texas-EUA).

A interpolacdo de vizinhos naturais foi introduzida pela primeira vez por Sibson (1981)
e posteriormente desenvolvida por Owen (1992) e Watson (1994). O interpolador usa pesos
obtidos com areas proporcionais dos poligonos de Voronoi (Thiessen) vizinhos ao ponto nédo
amostrado em seus algoritmos, criando uma superficie continua sem picos, depressdes, cristas
ou vales. Este método fornece uma interpolacdo suave mesmo com triangulos mal formados na
malha de fundo(OWEN; SAIGAL, 2000). Para entender melhor este conceito, considere um
conjunto de poligonos de Thiessen para alguns pontos com medidas de elevagdo (Figura 8a).
Se um ponto ndo amostral (z*) for adicionado ao conjunto, os poligonos de Thiessen para
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pontos (z1, z2,..., zN) ao redor de z* serdo reduzidos (Figura 8b). Se pi e gi sdo as areas dos
poligonos de Thiessen de um ponto amostral (zi) antes e depois da insercdo de z*,

respectivamente, entdo o peso para o ponto amostral zi € dado pela Equacdao 9 (MERWADE;
MAIDMENT; GOFF, 2006).

A = Pi~q 9)
bi

A estimativa em z* para o ponto ndo amostral é entdo calculado usando a Equacéo 10.

N
i=1

ondezi(i=1,2,..,N)sdo as elevacdes observadas em N pontos

Figura 8-Esquema do método de interpolacéo de distancia e &rea ponderada. z* é o ponto ndo
amostrado e zi (i = 1-3) sdo pontos amostrais. (a) Rede poligonal de Thiessen. Os poligonos de
Thiessen sdo construidos conectando as mediatrizes perpendiculares da rede irregular triangulada; (d)
Poligonos de Thiessen apds a inser¢do de z*

(b)

Poligono de Thiessen

/

I+ Triangulagdo

Fonte: (MERWADE; MAIDMENT; GOFF, 2006).
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3 METODOLOGIA

Neste estudo, buscando o efetivo uso do sensoriamento remoto foi realizada a
reconstituicdo batimétrica de reservatérios de grande e médio porte a partir de Arsen et al.
(2014).

3.1 AREA DE ESTUDO

A metodologia desenvolvida seré aplicada no Nordeste do Brasil através dos reservatorios
de Sobradinho e Pogo da Cruz com volumes de 34,11 km?3 (CHESF, 2020), e 0,484 km3 (ANA,
2020), respectivamente. Os reservatorios foram escolhidos por suas caracteristicas variaveis,
incluindo tamanho, geometria e morfologia, bem como por sua capacidade de fornecer uma
série historica de nivel de &gua e batimetria atualizada para avaliar a técnica utilizada. As
estacOes e trilhas do ICESat-2 sobre os lagos sdo mostrados na Figura 9, onde as trilhas verdes
foram selecionadas para representar o perfil do terreno. Em Sobradinho a metodologia foi
aplicada com o uso de duas fontes altimétricas (Dados de nivel in situ e altimetria do ICESat-
2). A partir dos resultados obtidos, foi aplicada a metodologia no reservatério de Poco da Cruz,
onde se utilizaram as caracteristicas do ICESat-2 para gerar a sua batimetria.

Figura 9- Localizag8o dos lagos e trilhas do ICESat-2
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Fonte: O autor (2022).
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Situado na calha do médio rio S&o Francisco, o reservatorio de Sobradinho teve o inicio
de sua construcdo em 1973, mas o barramento propriamente dito comegou em 1976, atingindo
capacidade maxima em 1979. Construido prioritariamente para fins hidrelétricos, hoje serve a
usos multiplos. A capacidade total da barragem, formando um lago de 4.214,31 km2 com 280
km de comprimento e largura variando de 5 a 50 km, pode armazenar 34 bilhdes de m3 de dgua.
As estacBes de Pildo Arcado, Remanso, Sento Sé e Sobradinho s&o responsaveis pelo
monitoramento hidroldgico ao longo do maior lago artificial do pais, possuindo registros diarios
de nivel observado relativos ao periodo de 1980 até os dias atuais. Com nivel observado na
barragem variando de 380,76 m a 393,47 m, a Usina Hidrelétrica de Sobradinho contribui para
o0 Sistema CHESF com uma poténcia instalada de 1.050 MW.

A regido apresenta um clima tipicamente semiarido, topografia irregular e precipitacdo
total que ocorrem de novembro a abril com contrastes marcantes quanto a sua distribuicéo
distinta, apresentando valores maximos de 800 mm nos morros que fazem fronteira com o
estado do Ceard e valores abaixo de 400 mm na regido Petrolina-Juazeiro (CORREIA; SILVA
DIAS; SILVA ARAGAO, 2006). A temperatura do ar média é de 27°C e evaporacao potencial
anual em torno de 3.000 mm. A cobertura vegetal predominante na regido do entorno é a
caatinga juntamente com areas de agricultura irrigada(LOPES; RIBEIRO NETO; CIRILO,
2015).

O reservatdrio Pogo da Cruz, cujo nome oficial é Engenheiro Francisco Saboia, esta
situado no municipio de Ibimirim, na bacia hidrogréfica do rio Moxoto, que possui 89,2% da
sua area de drenagem (9.744,01 km2) pertencente ao Estado de Pernambuco, estendendo-se na
sua por¢do sudeste ao estado de Alagoas até o rio Sdo Francisco. Poco da Cruz teve a sua
construcdo concluida pelo Departamento Nacional de Obras contra Seca (DNOCS) em 1957 e
integra um dos reservatorios abastecidos pelo eixo norte do Projeto de Integracdo do S&o
Francisco-PISF. Com capacidade maxima de 483.72 hm3, o reservatorio possui seu nivel
monitorado na barragem, apresentando variacdo de 398,29m a 435,96m relativa ao periodo de
1994 até 2020, porem com muitas falhas na série historica. A irrigacéo e sua principal finalidade
de uso, sobretudo a agricultura praticada no Perimetro Irrigado do Moxot6 (PIMOX). Situado
a jusante do reservatério, o PIMOX abrange uma area total de 12.395,96 ha, estendendo-se por
cerca de 40 km, de um e de outro lado do Rio Moxoto, até chegar nas proximidades da cidade
de Inaja. O clima da regido, segundo a classificacdo de Thornthwaite, & semiarido megatérmico,
com excesso de agua nulo e pequena concentracdo térmica estival. A precipitagdo média anual

é de 418 mm, com grande variabilidade interanual (valores extremos 156 e 814 mm). A
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temperatura média anual é de 25°C alcangando, no més mais quente do ano, uma média de

27,8°C. Os solos predominantes séo de origem sedimentar (aluvides)(DNOCS, 2020).
3.2 DADOS UTILIZADOS

A geracdo dos resultados das batimetrias neste estudo baseou-se em informacoes de trés
fontes de dados: Imagens Gticas (Landsat-5, -8 e Sentinel-2), nivel de agua das estaces e perfil
do terreno do ICESat-2. As imagens Gticas foram obtidas do banco de dados USGS Earth
Explorer para o periodo 1988-2019 armazenados no GEE. Foi priorizado o uso das imagens
Landsat devido a existéncia de uma série de dados extensa com uma resolucdo espacial
adequada para o trabalho proposto. Por sua vez, as imagens Sentinel possuem uma resolucéo
espacial melhor, no entanto mais recentes, tendo uma série temporal curta de dados. Todas as
cenas selecionadas possuem correcdo de terreno padrdo (nivel 1T). Projecdo de imagem € a
zona UTM 24S com as caracteristicas dos satélites utilizados neste estudo mostradas na Tabela
3

Tabela 3- Especificacdes dos Satélites Landsat TM, OLI e Sentinel-2

Satélite Sensor  Operacio Resolucéo Periodo de Comprimento de onda
perag Espacial (m) revisita (dias) (um)
Banda 1: 0.45-0.52
Banda 2: 0.52-0.60
Landsat:5  TM 1984-2011 30 16 Banda 3: 0.63-0.69

Banda 4: 0.76-0.90
Banda 5: 1.55-1.75
Banda 7: 2.08-2.35
Banda 1: 0.435-0.451
Banda 2: 0.452-0.512
Landsat-8 OLI 2013-dias atuais 30 16 Banda 3: 0.533-0.590
Banda 4: 0.636-0.673
Banda 5: 0.851-0.879
Banda 2: 0.490-0.463

. . . 5 (equador) Banda 3: 0.560-0.595
Sentinel-2 MSI 2015-dias atuais 10 2-3(média Banda 4- 0.665-0.695
latitude) Banda 8: 0.842-0.957

Fonte: O autor (2022).

As localizagOes das Orbitas e os pontos das imagens utilizadas sdo mostrados na Figura
10. Duas o6rbitas cobrem porgdes diferentes do grande reservatorio de Sobradinho (217 e 218)
que possuem datas de aquisic¢ao distintas, exigindo a divisdo do lago em duas partes. A parte
oriental (Leste do Reservatorio de Sobradinho -LRS) compreende as imagens obtidas pela
Orbita 217 (pontos 66 e 67), e a parte ocidental (Oeste do Reservatorio de Sobradinho -ORS)
corresponde a Grbita 218 (pontos 66 e 67).
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Figura 10-Orbitas de Satélites usadas no estudo
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Fonte: O autor (2022).

Os dados diarios de nivel nos reservatorios de Sobradinho e Pogo da Cruz, foram obtidos
da Compania Hidoelétrica do S&o Francisco (CHESF) e da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC), respectivamente. Para Sobradinho, os dados das estacOes de nivel utilizadas
compreenderam o periodo 1980-2020.

O presente trabalho utilizou o conjunto de dados ATLO08 adquirido pelo ATLAS/ICESat-
2 L3A Land and Vegetation Height, V3, contendo os dados de elevacdo sobre o elipsoide
WGS84 para as superficies de solo e cobertura vegetal, processados em segmentos de dados
fixos de 100 m com mais de 100 fotons de sinal (NEUMANN et al., 2020). Os dados foram
obtidos da NASA através da plataforma de ciberinfraestrutura Openaltimetry
(https://openaltimetry.org).

A avaliacdo dos dados do satélite ICESat-2 requereu a utilizacdo do modelo geopotencial
EGMZ2008, no formato de dados raster, daqui por diante denominado raster da ondulacéo
geoidal. O modelo foi calculado para converter os dados altimétricos do elipsoide WGS84 para
0 geoide EGM2008 ao longo do lago de Sobradinho. O levantamento do modelo ocorreu em
novembro de 2018 e foi disponibilizado pelo projeto Dindmica Fluvial apoiado pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM) em parceria com o Institut de Recherche pour le Development
(IRD). Tal projeto permitiu o aprimoramento de tecnologias de sensoriamento remoto aplicadas

ao monitoramento hidrologico, apresentando um novo cendrio para a area de hidrometria, onde
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dados satelitais pudessem suprir a caréncia de informacbes e melhorar a correspondente
qualidade, custos associados e tempo de obtencdo de dados basicos para subsidiar estudos
hidrolégicos(CPRM, 2007).

3.3 METODO

O método proposto acopla dados altimétricos e imagens épticas para o calculo da
batimetria, utilizando o fluxograma resumo mostrado na Figura 11, que é composto por quatro
etapas: 1) anélise qualitativa e quantitativa dos dados e definicdo das fontes altimétricas; 2)
realizar a corregdo atmosférica para amenizar os principais efeitos atmosféricos da radiancia
refletida das imagens 6ticas; 3) processamento das imagens oOticas para extracdo das superficies
hidricas visando a obtencdo de um conjunto de pontos 3D que representam 0s contornos da
batimetria; e 4) estabelecer a relacdo elevacdo-area combinando a area da imagem com 0s
valores de elevacdo das fontes altimétricas selecionadas na etapa 1. Esta informacdo foi entdo
usada para identificar e atribuir valores de elevacdo aos contornos e gerar o MDT a partir da
interpolacdo dos pontos 3D, para caracterizacdo da geometria e calculo da curva CAV.

Figura 11- Fluxograma da metodologia de calculo batimétrico

Critérios iniciais
Andlise qualiquantitativa de dados para a
batimetria do reservatorio
Altimetria

Imagens oOticas . o
& (ICESat-2 ou Dados in situ)

l

Sele¢do dos dados

Corregao altimétricos
Atmosférica ‘
l ICESat-2:
Selecdo dos
Classificacdo perfis de terreno
das Imagens ¢ e feixes
Extracdo da
superficie

Dados in situ :
Nivel observado
l na data da

hidrica

imagem

Vetorizagao e Defini¢ao da

convcrsﬁg df) elevagdo para
contorno hidrico cada contorno

em pontos 3D hidrico

MDT gerado a partir da
interpolagdo dos pontos 3D

Calculo da curva
Cota — Area — Volume

Fonte: O autor (2022).
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Os critérios iniciais verificam até que ponto o volume operacional pode ser representado
de acordo com a disponibilidade e qualidade dos dados existentes. O método considera a
possibilidade de utilizar duas fontes de dados altimétricos: o perfil do terreno levantado pelo
sensor LIDAR ICESat-2 / ATLAS e a elevacdo in situ da agua. O objetivo é converter a
combinacdo de dados de elevagéao e superficies hidrica obtidas a partir de imagens 6ticas em

contornos hidricos com altimetria.
3.3.1 Mascara da Superficie hidrica

Para extrair as superficies de dgua das imagens foram necessarias varias etapas. A primeira
delas, a correcdo atmosférica, visa minimizar os principais efeitos observados nas imagens
orbitais multiespectrais que sdo: a diminuicdo da faixa de valores digitais registrados pelo
sensor; e a reducao do contraste entre superficies e alteracao do brilho de cada ponto da imagem.
Os gases, principalmente vapor de dgua, oxigénio, 0zonio, dioxido de carbono e 0s aerossais,
influenciam diretamente nos referidos efeitos, pois refletem, refratam, absorvem e espalham
a radiacdo refletida pelo solo desde a atmosfera até fora da mesma(SONG et al., 2001).

A correcdo atmosférica torna-se necessaria, principalmente, com trabalhos que utilizaram
imagens de diferentes sensores, em diferentes datas ou épocas do ano, transformando na
imagem, os Numeros Digitais (ND) para reflectancia na superficie. O processo consiste em
duas etapas: conversao dos valores de ND para radiancia espectral(LAi) e, em seguida, para
reflectancia. Para essa transformacéo foi utilizando o software de geoprocessamento gratuito
Quantum Gis (QGIS) versdo 2.18.24 através dos seus complementos “RS&GIS versdo 17”
(para as imagens Landsat-5 e 8) e “Semi-Automatic Classification Plugin-SCP” para a imagem
Sentinel-2. Os modelos existentes usam parametros associados a cada sensor.

a) Em imagens Landsat 5

As imagens foram processadas por meio da equacdo 1, proposta por (MARKHAM,;
BARKER, 1987),
iz roal 2?5_ 9D ¢ ND (1)

onde: LAi (Wm2 srt um™) é a radiancia espectral de cada Banda; a e b sio radiancias
espectrais minima e maxima (Wm2 sr* um™), obtidas de acordo com Chander, Markham e
Barsi (2007); ND é a intensidade do pixel (nimero inteiro entre 0 e 255); e i representa cada
Banda do TM-Landsat 5.
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A reflectancia (pAi) corresponde a razdo entre o fluxo de radiagao refletida por cada Banda
e o fluxo de radiacdo incidente, e foi obtida conforme (SILVA; LOPES; AZEVEDO, 2005) e

(BEZERRA,; SILVA; BEZERRA, 2011), pela equacdo 2.

TtLAi
kAi * cos Osz = dr (2)

pAl =

onde: LAi (Wm sr! um™) é a radiancia espectral de cada Banda; ki (Wm™2 um?) é a
irradiancia solar espectral de cada Banda, no topo da atmosfera, obtida de acordo com Chander
e Markham (2003); 8sz € o angulo zenital solar; e dr é o quadrado da razdo entre a distancia
média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r), em dado dia do ano.

b) Em imagens Landsat 8

O processamento das imagens Landsat 8 OLI se deu em conformidade com Silva et al.
(2016): para converter os valores quantizados e calibrados (ND) do sistema sensor Landsat 8
OLI para reflectancia espectral, utilizaram-se coeficientes radiométricos disponibilizados no
arquivo de metadados das imagens. Maiores detalhes podem ser obtidos em USGS (2019).

A reflectancia planetaria no topo da atmosfera (pA) € calculada a partir da Equagao 3.

p'’A=MpxQcal + Ap 3)

onde p’A ndo apresenta corregdo para o angulo solar. Mp corresponde ao fator
multiplicativo de reescalonamento para cada Banda (disponivel nos metadados da imagem),
Qcal o numero digital para cada pixel e Ap corresponde ao fator aditivo de reescalonamento
para cada Banda (disponivel nos metadados da imagem). Para corrigir a reflectancia em funcéo
do angulo solar e da distancia astronémica Terra-Sol (d) foi usada a Equacéo 4.
pA pa

cos(0sz) % - sin(fse) d—lz (4)

pA =

onde pA corresponde a reflectdncia planetaria no topo da atmosfera corrigida, Ose
corresponde ao angulo de elevacdo solar (disponivel nos metadados da imagem) e Osz
corresponde a angulo zenital solar local (calculado a partir de Osz = 90° - Osg).

¢) Em imagens Sentinel 2

Para transformacdo dos dados Sentinel-2 para reflectancia no topo da atmosfera os
dados foram divididos por 10.000, conforme especificado no guia técnico do Sentinel-2(ESA,
2020).

A reflecténcia de superficie foi obtida aplicando o método de correcdo atmosférica DOS

(dark-object subtraction) (CHAVEZ, 1988) em cada Banda espectral. Assume-se que o0 pixel
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escuro possui reflectancia zero para todas as Bandas espectrais e que valores diferentes de zero
séo devido ao efeito de espalhamento da atmosfera.

Concluida as correcdes atmosféricas, as mascaras da superficie hidrica foram obtidas
através da classificacdo dos pixels de agua para cada um dos conjuntos de dados das imagens
Oticas. Aplicaram-se os indices de diferenca normalizados que se ajustam aos reservatorios,
utilizando os limiares listados na Tabela 4, que foram definidos, no caso de Sobradinho,
testando diferentes valores e comparando as estimativas de superficie das imagens e as curvas
CAV in situ. Para Poco da Cruz, os valores foram definidos em outro estudo que investigou as
incertezas envolvidas no uso de limiares para obter a extensdo da dgua no reservatorio (REIS
et al., 2021). Devido aos resultados promissores do NDWI em Sobradinho, a andlise e
comparacdo de outros indices no reservatdrio ndo foram o foco da presente pesquisa, tal como
ocorreu com os estudos realizados por Reis et al. (2021) em Poco da Cruz. Isso explica a
aplicacdo de diferentes indices nos reservatorios, mas ndo elide o aprimoramento desta etapa
em novos estudos.

Tabela 4-indices aplicados na extragéo da superficie hidrica dos lagos

indice Reservatorio Equacéo Satélite Limiares
NDWI (MCFEETERS, . LandSat-5 >0,3
1996) Sobradinho (GREEN-NIR)/ (GREEN + NIR) LandSat-8 0.1
MNDWI LandSat-5 >-0,31
(XU, 2006) Poco da Cruz (GREEN-IR)/ (GREEN + IR) LandSat-8 >-0,37

' Sentinel-2 >-0,21

Fonte: O autor (2022).

Onde: GREEN corresponde ao comprimento de onda do verde, NIR e IR ao infravermelho
proximo e infravermelho, nas equagdes.

As imagens selecionadas foram mosaicadas (juncdo de duas ou mais imagens orbitais),
guando necessario, recortadas e processadas. Obtendo como saida a reflectancia, radiancia e os
indices de normalizacdo calculados. A partir da vetorizacdo da imagem classificada foi
selecionado o maior poligono representativo da mascara de dgua. As mascaras de agua sao
ordenadas pela ordem decrescente da superficie e entdo superpostas. Quaisquer incoeréncias
entre as mascaras consecutivas, por exemplo, quando um contorno da superficie inferior excede
um maior contorno de superficie, fazendo-se necessario corrigir essas geometrias para deixar
pelo menos um pixel de espacamento entre as mascaras. Os contornos das diferentes imagens

foram convertidos em dois conjuntos de dados: um representando 0s principais contornos da
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massa de &gua, 0 outro representando os principais detalhes internos, como ilhas ou bancos de
areia.

Todas as imagens seguiram as etapas da Figura 12, onde ao final foi inserido o dado
altimétrico correspondente a imagem processada. Assim foi possivel definir a camada de pontos
com a elevacdo representativa do contorno da superficie hidrica, possuindo cada ponto suas
coordenadas e o nivel adotado (observado ou coletado do perfil ICESat-2).

Figura 12- Etapas de processamento das imagens Oticas do reservatorio de Sobradinho

Long Lat Elevagdo(m)
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indice Calculado
(NDWI/MNDWI
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Fonte: O autor (2022).
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Vale salientar que para cada uma das etapas do processo mostrado na Figura 12 foi
preciso avaliar a &rea alagada em diferentes niveis, uma vez que as caracteristicas de ocupacdo
das margens, como a presenca de cultura irrigada ao redor do reservatorio, e a presenca de ilhas
em seu interior, combinadas com os aspectos qualitativos da agua armazenada, podem dificultar
a definicdo exata de classes e ocupa¢do, em particular com corpos de &gua e vegetacao.

A presenca de nuvens, sombras, neblinas e nevoeiros constitui uma das interferéncias
mais frequentes em imagens de sensoriamento remoto. A utilizacdo eficaz da Banda BQA
(Banda Quality Assessment), disponivel nas imagens Landsat, pode auxiliar no controle de
qualidade e ajudar a melhorar a integridade das investigac@es cientificas, indicando quais pixels
podem ser afetados pelas condi¢fes da superficie, contaminagdo da nuvem ou condic¢Bes do
sensor (USGS, 2022). Por exemplo, 0 NDWI calculado sobre pixels contendo nuvens e sombras
mostrara valores andmalos. Se tais pixels fossem incluidos no processamento para extracdo da
superficie hidrica, os resultados poderiam ndo mostrar as verdadeiras caracteristicas do
contorno hidrico. Os pixels contaminados pelas huvens e sombras colocariam como nédo &gua,
aquilo que seria &gua ou vice-versa. A Figura 13a mostra o contorno hidrico sobreposto a Banda
BQA. Os tons laranja mais intensos sao as interferéncias ocorridas na imagem. Em seguida na
Figura 13b, a Banda BQA é convertida em poligonos, visando a sele¢do dos pontos do contorno
hidrico que coincidam com as interferéncias. A Figura 13c mostra os pontos do contorno
selecionados (azul claro).

Figura 13- Etapa preparatoria para utilizacdo da Banda BQA

(b)

Fonte: O autor (2022).

Nessa etapa preparatoria € importante uma analise criteriosa dos pontos que foram
selecionados, onde além de consultar a Banda de nuvem BQA do contorno hidrico analisado
(27/07/1985), deve-se comparar com imagens de outros contornos hidricos em periodos

diferentes e ajustar os limiares de classificacdo do indice, visando validar a geometria final do
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contorno hidrico. O ajuste no contorno hidrico aplicando a Banda BQA é mostrado na Figura
14,

Figura 14- llustracdo do processo de retirada de trechos do contorno hidrico devido a interferéncia de
nuvens com o uso da Banda BQA

(a)
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Fonte: O autor (2022).
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A partir da selecdo dos trechos do contorno hidrico que sofreram interferéncia das
anomalias (Figura 14a), todos os pontos selecionados sdo excluidos (Figura 14b). O objetivo é
retirar 0s pontos do contorno que ndo correspondam a superficie hidrica, deixando esses trechos
sem delimitacdo. A ideia é que o contorno hidrico de outra imagem (com nivel diferente)
preencha essa lacuna através da interpolacdo, uma vez que dificilmente havera coincidéncia de
nuvens afetando o mesmo trecho em todas as datas de extracdo da superficie hidrica. A Figura
14c¢ mostra o contorno hidrico (pontos azul marinho) com nivel de &gua mais elevado (392,54
m) que o contorno analisado (391,71 m), representando a superficie hidrica que compora, por

interpolacéo, o valor de nivel para preenchimento do trecho excluido.
3.3.1.1 Técnicas aplicadas a extracao da superficie hidrica

As operagdes com as imagens selecionadas para o trecho LRS de Sobradinho ocorreram
de forma sequenciada, sendo recortadas, corrigidas dos efeitos atmosféricos e o NWDI
calculados. Todas as imagens seguiram as etapas descritas em 3.3.1.

Ja no trecho ORS, as técnicas aplicadas se deram através da combinacdo de ferramentas
que auxiliaram no processamento de imagens em lote. Utilizou-se primeiro o GEE para
selecionar as imagens do trecho ORS, acessando diretamente o catalogo do USGS. Baseado em
parametros estabelecidos por linguagem de programacao em JavaScript em uma Interface de
Programacdo de Aplicativos (APl em Inglés) do proprio GEE (Figura 15) foi possivel ter
relacionadas todas as imagens (item 5 da Figura 15) com no maximo 10% de nuvens na area de
interesse. Em seguida, foram selecionadas as imagens segundo os critérios pré-definidos em
3.3.
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Figura 15-Interface da APl do GEE
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Fonte: O autor (2022).

Através de script escrito no GEE foi realizado o calculo do NDWI (segunda etapa
daFigura 12Figura 12) de todas as imagens selecionadas, considerando apenas a geometria
delimitada (item 4. da Figura 16). O Script previa que apds o processamento de cada imagem,
seu arquivo NDWI ficasse disponivel para transferir ao Google drive do usuério e

posteriormente estar disponivel para download.
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Figura 16- Detalhe da extracdo do NDW!I com o GEE
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Fonte: O autor (2022).

Concluida a etapa de extracdo do NDWI com o GEE, fez-se necessaria a validacdo das
imagens calculadas pelo GEE em relacdo ao método tradicional realizado no trecho LRS,
inclusive buscando por comparacdo, encontrar o valor correspondente para classificacdo das
imagens NDWI geradas pelo GEE. A validacgdo se deu por compara¢do da geometria de areas
vindas de uma mesma imagem processada pelas duas técnicas (tradicional e GEE), sendo
comparadas visualmente e pelo célculo das areas, buscando encontrar um valor de classificagdo
para o limite de agua no GEE adequado para a regido em estudo.

Apos a validacdo, a partir das imagens NDW1 geradas no GEE, uma segunda ferramenta
foi aplicada. Trata-se de um modelo desenvolvido para ser executado no QGIS, juntamente com
as ferramentas GRASS, GDAL/OGR e SAGA (Figura 17). Este modelo é composto por uma
série de rotinas computacionais, estruturadas logicamente para incorporar, processar e fornecer
dados. Basicamente, é construido sobre a base de dados raster do NDW!I vindas do GEE
associados a operagdes matriciais e vetoriais para processamento automatizado em lote, visando
a execucao das tarefas até a etapa final da Figura 12. Por fim, o modelo realiza a formatacao

das tabelas de atributos dos arquivos vetoriais, tornando o resultado mais amigavel.
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Figura 17- Modelo construido usando o0 QGIS Model Builder
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Fonte: Autor (2022).

Algumas peculiaridades do trecho ORS foram inseridas no modelo, visando uma melhor
discretizacdo do inicio do reservatorio de Sobradinho, dada a sua complexidade em retratar os
inimeros detalhes, foram considerados os poligonos com area acima de 0,5 kmz2 na vetorizacéo
do lago. A Figura 18 mostra a interface do modelo para processar a imagem individualmente e
a Figura 19 mostra a tabulagéo para processamento em lote, mostrando as entradas requeridas
e produtos de saida. Os dados de entrada sdo o raster do NDWI vindo do GEE, a data da
imagem, o poligono de corte e a cota observada (para os casos de dados in situ), sendo o dado
raster o Unico dado obrigat6rio. Como saida do modelo tem-se 0 NDWI classificado, 0s maiores
poligonos de cada imagem, os contornos hidricos e a conversdo nos pontos com a respectiva

elevacdo. Todas as saidas sdo armazenadas numa pasta criada pelo modelo.



Figura 18-Interface do modelo para processamento individual de imagem
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 19-Interface do modelo para processamento em lote
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Fonte: O autor (2022).

A Figura 20 ilustra o resultado final do modelo, contendo o conjunto de pontos com suas
coordenadas apto receber as elevagdes definidas em 3.3.3.
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Figura 20-Camada de pontos 3D do trecho ORS
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Fonte: O autor (2022).
3.3.2 Esquema de avalia¢é@o dos dados ICESat-2

Os dados do ICESat-2 foram comparados com os niveis de dgua in situ de quatro estacdes
no reservatorio de Sobradinho e uma estagdo no reservatorio de Pogo da Cruz. No caso de
Sobradinho, foram realizadas comparac6es entre os valores dados pelo satélite e os da estacédo
mais proxima da trilha disponibilizada. Assumiu-se que a parte plana do perfil medido pelo
ICESat-2 representava a superficie da agua do reservatorio. A avaliacdo foi realizada usando o
coeficiente r de Pearson (Equagéo 5), a raiz do erro quadratico médio (RMSE)(Equacéo 6), o
erro quadratico médio normalizado (NRMSE) (Equacéo 7) e o erro percentual (EP) (Equacéo
8). A correlagdo de Pearson é uma medida da forca de uma associacdo linear entre duas
variaveis, enquanto RMSE reflete o erro absoluto. O erro percentual reflete a proporgdo de um

erro encontrado num comparativo entre os valores reais e estimados.
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r= pyiy,l\ (5)
PYiPY
1 N
RMSE = NE(yi —5)2 6)
i=1
RMSE
NRMSE (%) = —— x 100 7)
l
EP (%) = 2=t x 100 ®)
Onde:

¥;, ¥, sdo os valores das dimensdes (&rea e volume) reais e estimados, respectivamente;
pYy;y, €acovariancia entre as dimensfes medidas e estimadas;
pYy;pYy, € 0 desvio padrdo das dimensoes.

y, € amédia das dimensdes (area e volume) reais

Ja no caso do reservatorio de Pogo da Cruz, devido a falha de dados observados e menor
disponibilizagdo de trilhas do ICESat-2, ndo foi possivel avaliar os dados do ICESat-2 sobre a
superficie hidrica. No entanto, avaliou-se o desempenho dos dados ICESat-2 atraves da
comparacdo entre as curvas CAV gerada pelo satélite e as obtidas pelo levantamento
topobatimétrico realizado em 2017 pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no dmbito de um
projeto de atualizagdo das curvas CAV para 30 reservatorios localizados no semiarido do Brasil.
As curvas in situ foram atualizadas por meio de levantamentos aerofotogramétricos da porcao
terrestre e levantamentos batimétricos da porcdo aquética. Especificamente em Pogo da Cruz,
foram confeccionadas duas curvas CAV, sendo uma delas atrelada ao Sistema de Referéncia
empregado no apoio Geodesico de campo, usado pela empresa contratada pelo levantamento
topobatimétrico, e outra ao Sistema de Referéncia altimétrico local (nivel do vertedor)(ANA,
2017). Portanto, diante da auséncia de informag6es para converter o nivel d'agua para o geoide
de referéncia adotado (EGM2008), a solucéo foi estimar a diferenca sistematica entre a estacdo
do reservatorio e o ICESat-2 com base nas trés datas em que ocorreram as duas medigdes. A
Tabela 5 mostra a estatistica das amostras do ICESat-2 sobre a superficie hidrica do lago, onde
as diferencas entre a estacdo e o ICESat-2 resultaram no valor médio de 7,03m adotado para
converter a elevacdo do ICESat-2 para a mesma referéncia da estacao.



67

Tabela 5-Estatistica dos feixes altimétricos ICESat-2 sobre o lago de Po¢o da Cruz

Valor Valor  Desvio " o Diferenca
Trilha Data NP Gl5 (pEriios minimo méximo Padréo Ele\{ac_;ao B—leel i Sistematica
sobre o lago média  estagdo (m)
(m) (m) (m) (m) (B-A) (m)
13/12/2018 36 411,13 412,77 0,34 411,29 418,31 7,02
1160 14/03/2019 21 410,40 41352 0,63 410,71 417,72 7,01
11/032020 17 411,89 41209 005 41202 419,07 7,05

Fonte: O autor (2022).

As batimetrias calculadas com produtos de sensoriamento remoto foram comparadas com

as curvas CAV previamente estabelecidas para ambos o0s reservatorios.
3.3.3 Atribuicao de elevacdo aos contornos hidricos

A relagdo Elevagdo-Area da superficie hidrica (E-A) é um elemento essencial da
caracterizacdo batimétrica (LI et al., 2019) que pode variar ao longo do tempo em um corpo
d'agua (CRETAUX et al., 2016). Os contornos da superficie hidrica obtidos das imagens Gticas
podem ser convertidos em pontos, aos quais podem ser atribuidas eleva¢des usando duas fontes
de dados. A primeira foi do ICESat-2/ATLO08, daqui por diante denominada elevagéo Perfil de
Terreno Superficie Hidrica (PTSH). O processo usado para obter a elevacdo PTSH é mostrado
na Figura 21, onde para cada contorno de corpo d'agua principal, um método algébrico simples
foi usado para determinar as coordenadas nas quais o contorno da agua e os perfis de terreno
ICESat-2 se cruzaram. Para cada intersec¢do, os valores de elevacdo foram interpolados usando
um raster gerado pelo método inverso da distancia ponderada (IDW) com base nos pontos dos
perfis de terreno ICESat-2. Em geral, o valor encontrado em uma margem (ME1 da Figura 21)
foi diferente do valor da outra margem (MD1 da Figura 21). O valor médio das duas margens

(E1 da Figura 21) foi a cota final dos contornos dentro da mesma camada (ilhas e restingas).
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Figura 21- O perfil do terreno do ICESat-2 sobreposto a um conjunto de contornos hidrico, mostrando
os valores de elevacdo do ICESat-2 nos graus de latitude correspondentes, e 0 processo de obtencdo da
elevacdo média atribuida aos contornos (elevagdo do Perfil de Terreno Superficie Hidrica (PTSH))
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MD1 - Elevagdo do ponto de
intersegao entre o perfil
longitudinal e o contorno
hidrico da data 1

E1 - Elevagdo média das
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Fonte: O autor (2022).

O nivel de agua observado das estacGes in situ foi o segundo método de atribuicdo de
elevacdo aos contornos, referido como elevacdo da Estacdo de Nivel Superficie Hidrica
(ENSH). No trecho LRS (localizacdo na Figura 10), a cota atribuida aos pontos que formam os
contornos foi a do nivel d'agua medido na estacdo da barragem de Sobradinho (ver localizagédo
na Figura 9). Para o trecho ORS, devido a longa extensdo longitudinal do Sobradinho,
observou-se um declive no espelho d'agua, que deve ser considerado para evitar erros no calculo
do volume armazenado e na avaliagdo da superficie hidrica (CIRILO, 1994). Para tanto, foram
utilizadas equacdes para representar a variacdo longitudinal do nivel d'agua ao longo do
reservatorio na regido ORS, o que permitiu definir a relacdo entre o nivel d'agua e a posicéao das
estacdes. Usando essas equacdes e a longitude dada, o nivel da dgua pode ser estimado em cada
ponto do contorno hidrico. Os contornos dos dados de nivel de 4gua das estacdes receberam a
elevacdo correspondente ao valor registrado nas datas das imagens.

Duas batimetrias foram criadas em Sobradinho, considerando os intervalos de elevacao:
uma do PTSH (385,59-391,88 m) e outra do ENSH (380,90-392,62 m). Em Poco da Cruz, foi
criada uma batimetria utilizando a elevacdo PTSH, que variou entre 419,03 m e 434,03 m.
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3.3.4 Geracgao da Batimetria

O calculo da batimetria foi realizado utilizando o conjunto de contorno hidrico convertido
em pontos para as diferentes elevacdes e aplicando o interpolador vizinho natural da ferramenta
“3D Analyst” do ArcGis (ESRI).

A batimetria foi gerada com um tamanho de pixel de 5 metros para uma melhor
representacdo da variacdo do relevo. O procedimento permitiu calcular as batimetrias dos
reservatorios de Sobradinho e Po¢o da Cruz, bem como as variagdes no armazenamento de
agua. Para os contornos hidricos abaixo da menor area inundada, os volumes foram obtidos a

partir da curva CAV in situ dos reservatorios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia aplicada no estudo utilizando diferentes fontes altimétricas requereu uma
observacao cuidadosa dos seus critérios iniciais, pois a disponibilidade de dados altimétricos e
as imagens apropriadas que reflitam as mudancas visiveis na superficie da agua e deteccdo
precisa dos contornos sdo imprescindiveis para obtencdo de um levantamento batimétrico
exitoso.

A avaliacdo dos dados altimétricos do ICESat-2 também consiste num aspecto importante
a ser analisado, haja vista que a aplicacdo dos perfis estratégicos na obtencdo da relacdo E-A

definira a acuracia do produto.
4.1 AVALIACAO DOS DADOS ICESAT-2

Os dados do ICESat-2 foram avaliados comparando-se os niveis de agua das estagdes
com os estimados a partir da amostra de pontos do satélite localizado no corpo hidrico, que foi
calculada como a média da elevacdo dos pontos. Para garantir que os valores discrepantes
(outliers) causados por recuperacgdes insatisfatérias do ICESat-2 fossem eliminados, apenas as
elevacBes que estavam dentro do desvio padrdo foram consideradas. Métodos mais apurados
de tratamento de outliers ndo foram adotados, uma vez que o desvio padrdo das elevacGes
obtidas pelas trilhas do ICESat-2 apresentaram valores de 6,62 cm e 21,1 cm, médio e maximo,
respectivamente, sendo mais rigoroso que o trabalho apresentado por Cooley; Ryan e Smith
(2021) que removeu as observacdes de corpos d'agua com os desvios padrdo maiores que 25
cm.

Extrair as informacg6es do raster da ondulacdo geoidal para todos os pontos de cada
passagem do ICESat-2 sobre o reservatorio de Sobradinho consistiu no primeiro passo para
aplicar a altimetria dos pontos os valores de ajuste para o geoide EGM2008. A conversao da
altimetria dos pontos ICESat-2 sera a diferenca entre o valor do ponto ICESat-2 (no elipsoide
WGS84) e o valor extraido do raster da ondulacdo geoidal.

Em relacdo aos dados de nivel de &gua das estacdes, importante elucidar que as réguas no
lago de Sobradinho estdo na mesma referéncia de altitude do datum vertical brasileiro, que é
diferente da referéncia vertical que ¢ utilizada nos dados de satélite (elipsoide WGS84). Assim,
foi necessario utilizar um valor de ajuste (+1,7743 m) para colocar o nivel da régua no geoide
EGM2008. A determinacdo dessa diferenga dos referenciais verticais foi realizada mediante a
ocupacdo de referéncia de nivel da régua do barramento de sobradinho por um receptor GPS
geodésico para assim obter a altitude no EGM2008. Com isso, para converter a elevacdo da

régua nas demais estacdes para 0 EGM2008, se fez necessério, além do ajuste (+1,7743 m),
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subtrair a diferenca média entre os valores de nivel das estagcdes Sento Sé e Remanso em relacdo
a do barramento de Sobradinho. Anular essas diferengas visa simular o lago como uma
superficie sem declividade, colocando todas as estacdes no mesmo geoide de referéncia. A

Figura 22 ilustra o processo de projecao dos dados altimétricos para o geoide EGM2008.

Figura 22- Contorno hidrico sobreposto ao raster da ondulag&o geoidal, ilustrando o processo de
projecdo do nivel de dgua da régua e do perfil altimétrico da trilha 581 para 0 mesmo geoide de
referéncia (EGM2008)
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UHE Sobradinho
Data: 05/11/2018

Nivel EGM2008
OSSN 0 510 20 30

Trilha 581
Data: 05/11/2018

= 386,86 m
Estatistica
Informicio extratin N° de pontos | Valor Valor Elevacdo (Desvio Padriao
§ sobre o lago [ minimo(m) | maximo (m) | média (m) (m)
Trilha 581 (elipsoide WGS84) 272 371,10 371,68 371,20 0,0553
Raster da ondulag@o geoidal

(Valores de conversao do elipsoide 272 -15.76 -15.57 -15.66 0.0650
WGS84 para o geoide EGM2008)

Fonte: O autor (2022).

Vale observar na Figura 22, que a estatistica das informacfes extraidas (272 pontos) da
trilha 581 (Valor de elevacéo) e do raster da ondulagéo geoidal (valor digital) apresentam desvio
padrdo da ordem de 5,5 e 6,5 cm, respectivamente, sinalizando que os pontos de elevacao
coletados podem ser assumidos como superficie hidrica e que tais diferencas podem ser frutos
de erros de leitura do satélite, da presenca de ondas, vento etc.

Importante destacar no exemplo dado, que como a sele¢do dos pontos altimétricos sobre
o0 lago é efetuada mediante a intersecdo geométrica com o poligono da superficie hidrica, o
registro do nivel de dgua (384,06 m) na estacdo de Remanso na data de aquisi¢cdo da imagem
do corpo hidrico (02/12/2014) deve possuir o nivel abaixo do nivel registrado (384,93 m) na
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data da passagem da trilha do satélite ICESat-2 sobre o lago (05/11/2018). Com isso, garante-
se que os pontos selecionados estdo inclusos na superficie hidrica.

A extensdo do reservatorio de Sobradinho permitiu um nimero consideravel de trilhas,
facilitando a selecdo apenas dos feixes fortes, aumentando assim a precisdo dos dados. A Figura
23 mostra os valores dos niveis de agua nas estacdes de referéncia em Sobradinho (57 dias) e
0s niveis estimados pelo ICESat-2. Os perfis selecionados para aplicacdo na relacdo E-A
encontram-se em destaque (pontos verdes) na Figura 23. O nimero de valores é limitado pelo

namero de ciclos (tempo de revisita do satélite) disponiveis.
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Figura 23- Niveis de agua observados e ICESat-2 no Lago de Sobradinho nas esta¢cGes Barramento de

Sobradinho (a), Sento Sé (b) e Remanso (c)

(a)
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!
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Data

jan-19 set-20

Fonte: O autor (2022).
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A localizacdo dos feixes em relacdo a estacdo de referéncia e a analise das trilhas em
Sobradinho sdo mostradas na Figura 24 e Tabela 6. Os erros apresentados na Tabela 6
credenciam a utilizacdo dos perfis altimétricos para a obtencdo da relacdo E-A. Para garantir
melhor representacdo da geometria do lago foram selecionados e destacados em amarelo na
Tabela 6 os perfis de terreno do ICESat-2 correspondentes ao menor nivel de dgua disponivel

e com localizagdo que abrangesse a maior extensao do lago.

Figura 24-Localizac&o dos feixes altimétricos das trilhas ICESat-2 sobre a superficie hidrica dos
reservatorios nas datas de passagens do satélite

RESERVATORIO SOBRADINHO
Trilha Data de passagem do satélite ICESat-2
30/11/2018 01/03/2019 31/05/2019 30/08/2019

962

28/11/2019 27/02/2020 27/08/2020

06/11/2018 05/02/2019 06/05/2019 04/11/2019

589

01/11/2020
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(Continuagéo Figura 24)

RESERVATORIO SOBRADINHO

Trilha Data de passagem do satélite ICESat-2
01/11/2018 31/01/2019 02/05/2019 01/08/2019
520
31/10/2019 29/07/2020
05/04/2020 05/07/2020
Qg
147
03/04/2019 02/10/2019 30/06/2020
78
29/09/2020
09/03/2019 07/09/2019 | 07/12/2019 04/09/2020
1092
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(Continuagéo Figura 24)

RESERVATORIO SOBRADINHO

Trilha Data de passagem do satélite ICESat-2

04/12/2018 05/03/2019 04/06/2019 03/09/2019
1023 02/12/2019 02/03/2020 01/06/2020

10/11/2018 09/02/2019 10/05/2019 09/08/2019

08/11/2019 07/02/2020 08/05/2020 06/08/2020
650 51;

05/11/2020

05/11/2018 04/02/2019 06/05/2019 01/11/2020
581 j

02/08/2020

RESERVATORIO POCO DA CRUZ

Trilha Data de passagem do satélite ICESat-2

13/12/2018 14/03/2019 11/03/2020
1160

i

Fonte: O autor (2022).
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Tabela 6- Andlise dos perfis ICESat-2 sobre a superficie hidrica em relacéo as estacdes de referéncia
em Sobradinho

_ Elev_a(;éo Elevacéo Estacdio de Erro
Trilha Data DP (m) média observada . Erro(m) Percentual
estimada (m) (m) R EP
30/11/2018 0,047 386,975 386,904 Barramento  -0,070 -0,018%
01/03/2019 0,116 388,634 388,684 Barramento 0,050 0,013%
31/05/2019 0,055 389,785 389,814 Barramento 0,029 0,007%
962 30/08/2019 0,048 389,178 389,094 Barramento  -0,084 -0,022%
28/11/2019 0,064 387,320 387,294 Barramento  -0,026 -0,007%
27/02/2020 0,054 389,761 389,774 Barramento 0,013 0,003%
27/08/2020 0,066 392,385 392,464 Barramento 0,080 0,020%
06/11/2018 0,107 386,614 386,554 Barramento  -0,060 -0,015%
05/02/2019 0,069 388,523 388,524 Barramento 0,001 0,000%
06/05/2019 0,080 390,018 389,984 Barramento  -0,034 -0,009%
589 04/11/2019 0,059 387,822 387,824 Barramento 0,002 0,001%
04/05/2020 0,090 393,688 393,734 Barramento 0,046 0,012%
02/08/2020 0,058 392,677 392,734 Barramento 0,057 0,015%
01/11/2020 0,076 391,223 391,164 Barramento  -0,059 -0,015%
01/11/2018 0,211 386,684 386,614 Barramento  -0,070 -0,018%
31/01/2019 0,054 388,577 388,584 Barramento 0,008 0,002%
02/05/2019 0,038 389,976 389,964 Barramento  -0,012 -0,003%
520 01/08/2019 0,132 389,369 389,354 Barramento  -0,015 -0,004%
31/10/2019 0,083 388,059 387,904 Barramento  -0,155 -0,040%
29/01/2020 0,055 387,989 388,004 Barramento 0,015 0,004%
29/07/2020 0,053 392,878 392,804 Barramento  -0,074 -0,019%
07/04/2019 0,048 389,515 389,504 Barramento  -0,011 -0,003%
06/10/2019 0,095 388,382 388,414 Barramento 0,033 0,008%
147 05/04/2020 0,047 392,683 392,684 Barramento 0,002 0,000%
05/07/2020 0,062 393,332 393,284 Barramento  -0,048 -0,012%
03/10/2020 0,084 391,680 391,604 Barramento  -0,076 -0,019%
02/01/2019 0,076 388,215 388,364 Sento Sé 0,150 0,039%
03/04/2019 0,068 389,185 389,304 Sento Sé 0,120 0,031%
78 02/10/2019 0,049 388,510 388,584 Sento Sé 0,074 0,019%
30/06/2020 0,057 393,297 393,394 Sento Sé 0,097 0,025%
29/09/2020 0,068 391,599 391,724 Sento Sé 0,126 0,032%
09/03/2019 0,028 388,607 388,774 Sento Sé 0,167 0,043%
1092 07/09/2019 0,077 388,980 389,074 Sento Sé 0,095 0,024%
07/12/2019 0,058 387,146 387,174 Sento Sé 0,028 0,007%
04/09/2020 0,027 392,249 392,354 Sento Sé 0,105 0,027%
04/12/2018 0,036 387,210 387,144 Sento Sé -0,066 -0,017%
05/03/2019 0,066 388,677 388,694 Sento Sé 0,018 0,005%
04/06/2019 0,044 389,805 389,804 Sento Sé -0,001 0,000%
1023 03/09/2019 0,051 389,258 389,104 Sento Sé -0,154 -0,039%
02/12/2019 0,158 387,359 387,204 Sento Sé -0,155 -0,040%
02/03/2020 0,053 389,906 390,014 Sento Sé 0,109 0,028%
01/06/2020 0,033 393,882 393,814 Sento Sé -0,067 -0,017%
31/08/2020 0,038 392,404 392,424 Sento Sé 0,021 0,005%
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(Continuagéo Tabela 6)

_ Elev_a(;éo Elevacéo Estacdio de Erro
Trilha Data DP (m) média observada . Erro(m) Percentual
estimada (m) (m) R EP

10/11/2018 0,044 386,683 386,534 Sento Sé -0,149 -0,039%
09/02/2019 0,044 388,535 388,484 Sento Sé -0,051 -0,013%
10/05/2019 0,043 390,060 389,994 Sento Sé -0,066 -0,017%
09/08/2019 0,107 389,574 389,324 Sento Sé -0,249 -0,064%

650 08/11/2019 0,068 387,799 387,834 Sento Sé 0,035 0,009%
07/02/2020 0,042 388,385 388,184 Sento Sé -0,200 -0,052%
08/05/2020 0,030 393,862 393,774 Sento Sé -0,088 -0,022%
06/08/2020 0,098 392,771 392,674 Sento Sé -0,096 -0,025%
05/11/2020 0,048 391,167 391,114 Sento Sé -0,052 -0,013%
05/11/2018 0,055 386,865 386,594 Remanso -0,271 -0,070%
04/02/2019 0,065 388,720 388,554 Remanso -0,166 -0,043%

581 06/05/2019 0,071 390,169 390,014 Remanso -0,155 -0,040%
01/11/2020 0,060 391,359 391,174 Remanso -0,184 -0,047%
02/08/2020 0,065 392,958 392,764 Remanso -0,194 -0,049%

DP- Representa o desvio padrdo
Destaque Amarelo — Perfis selecionados para estabelecer a relagdo E-A

Fonte: O autor (2022).

4.2 PROCESSAMENTO NO RESERVATORIO DE SOBRADINHO

O método foi aplicado primeiro no reservatorio de Sobradinho, utilizando os dados de
nivel observados como altimetria, seguindo os critérios iniciais descritos em 3.3. As imagens
foram selecionadas com base na série historica do nivel d'agua, tendo as estacdes do barramento
de Sobradinho e Pildo Arcado como referéncias para os trechos LRS e ORS, respectivamente.
A série histdrica do nivel d'agua para o periodo 1980-2020 e a elevacdo da agua nos perfis do
terreno do ICESat-2 sdo mostradas na Figura 25. Com base nesses dados, procuraram-se
imagens correspondentes a niveis proximos ao normal de operacdo (entre 380,5 e 392,0 m). A
Figura 25 mostra os niveis minimo e maximo de agua representando os limites do reservatorio
nas imagens (linhas verde, azul, vermelha e laranja), com mais de 99% de operacéo no intervalo

normal, representando 84% da capacidade do reservatario.
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Figura 25- Nivel diério de agua e elevacdes dos perfis selecionados do ICESat-2 em Sobradinho

394

— Barragem de Sobradinho
— Nivel minimo de 4gua em Pildo Arcado a partir da imagem disponivel
— Nivel maximo de d4gua em Pildo Arcado a partir da imagem disponivel
— Nivel minimo de 4gua na barragem de Sobradinho a partir da imagem disponivel
— Nivel maximo de 4gua na barragem de Sobradinho a partir da imagem disponivel

— Pildao Arcado

+ ICESat-2
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Fonte: O autor (2022).

O préximo passo foi selecionar imagens de satélite na faixa de 380,90 a 392,62m que foram

espacados verticalmente em intervalos de aproximadamente 1m. Os dados das 28 imagens

selecionadas e a altimetria aplicada sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7- Data das imagens selecionadas para extracdo da mascara da superficie hidrica

Nivel (UHE Nivel (Pildo Intervalo
Data da Imagem  Sobradinho) Arcado) Satélite Altimetria Trecho
(m)
(m) (m)
14/12/2015 380,90 X Landsat 8 Nivel LRS
30/11/2016 381,87 X 0,97 Landsat 8 Nivel LRS
04/10/2001 382,76 X 0,89 Landsat 5 Nivel LRS
09/05/2017 383,63 X 0,87 Landsat 8 Nivel LRS
02/04/2015 384,38 X 0,75 Landsat 8 Nivel LRS
07/06/2016 385,42 X 1,04 Landsat 8 Nivel e ICESat-2 LRS
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(Continuagéo Tabela 7)

Nivel (UHE  Nivel (Pilao |

Data da Imagem  Sobradinho) Arcado) (m) Satélite Altimetria Trecho
(m) (m)
06/07/2003 387,16 X 0,8 Landsat5 Nivel e ICESat-2 LRS
08/05/1999 388,40 X 1,24 Landsat5 Nivel e ICESat-2 LRS
09/08/1998 389,34 X 0,94 Landsat5 Nivel e ICESat-2 LRS
29/08/2011 389,71 X 0,37 Landsat5 Nivel e ICESat-2 LRS
22/01/2007 390,34 X 0,63 Landsat5 Nivel e ICESat-2 LRS
30/07/2006 391,11 X 0,77 Landsat5 Nivel e ICESat-2 LRS
08/02/1990 392,17 X 1,06 Landsat5 Nivel e ICESat-2 LRS
19/11/2015 381,04 385,42 Landsat 8 Nivel ORS
23/10/2017 381,33 384,68 0,29 Landsat 8 Nivel ORS
12/11/2001 381,84 385,4 0,51 Landsat 5 Nivel ORS
11/10/2001 382,39 384,98 0,55 Landsat 5 Nivel ORS
02/12/2014 383,77 386,02 1,38 Landsat 8 Nivel ORS
29/09/2014 385,92 386,34 2,15 Landsat 8  Nivel e ICESat-2 ORS
28/08/2014 386,92 387,15 1 Landsat 8  Nivel e ICESat-2 ORS
27/07/2014 387,7 387,93 0,78 Landsat8  Nivel e ICESat-2 ORS
09/06/2014 388,59 388,78 0,89 Landsat 8  Nivel e ICESat-2 ORS
03/09/1993 389,33 389,58 0,74 Landsat5 Nivel e ICESat-2 ORS
22/08/2006 390,29 390,51 0,96 Landsat5 Nivel e ICESat-2 ORS
01/07/1993 391,31 391,49 1,02 Landsat5  Nivel e ICESat-2 ORS
27/07/1985 391.71 392 0,4 Landsat 5 Nivel ORS
09/05/1991 392,54 392,62 0,83 Landsat5 Nivel e ICESat-2 ORS

Fonte: O autor (2022).

4.2.1 Extracdo da Méscara da Superficie hidrica

A selecdo das imagens oOticas e a extracdo dos seus contornos hidricos foram realizadas
em dois momentos distintos. Primeiro foi realizado o processamento das imagens do trecho
LRS da Tabela 7, e em seguida o restante do lago (Trecho ORS da Tabela 7). Para cada
momento, foram desenvolvidas diferentes técnicas no processamento de imagem para extracéo
da mascara da superficie hidrica (se¢d03.3.1.1). O processamento das imagens do LRS se deu
sob a forma tradicional, compondo uma série de opera¢Oes matriciais e vetoriais até a
consecu¢do do contorno hidrico. Essa forma demanda tempo e pode resultar em erros
sistematicos, pois desde a obtencdo das imagens até o seu produto final tudo é realizado
manualmente. O aprendizado ocorrido no trecho LRS permitiu o desenvolvimento de técnicas
e inovagdes, buscando celeridade e eficiéncia nos resultados do trecho ORS. As diferentes
técnicas aplicadas foram avaliadas e ndo interferiram nos resultados apresentados. Ao final, 0s

trechos se complementam com a realizacdo da batimetria de todo o reservatorio de Sobradinho.
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4.2.2 Definicdo da relacio Elevacio-Area da superficie hidrica (E-A)
4.2.2.1 Altimetria por dados in situ

A atribuicédo da elevacdo ENSH ao conjunto de pontos que representam os contornos para
o trecho LRS foi a mesma da estacdo do barramento de Sobradinho, e para o trecho ORS, a
elevacdo foi estimada usando fungdes ajustadas (Figura 26) pelo nivel de agua medido nas
estacOes, pois a superficie da dgua ndo pode ser considerada horizontal. Percebe-se na Figura
26 que abaixo do nivel 386,34m os ajustes foram dados por uma unica fungdo, ndo sendo
considerados os registros da Estacdo Pildo Arcado. Isso ocorreu devido a reducéo da superficie
do lago nesses estagios inferiores, onde 0 mesmo passa a se comportar como rio. Estas fungdes
permitiram o estabelecimento de uma relacdo entre as elevacGes e longitudes medidas das
estacOes ao longo do lago. O valor da elevacao atribuido dependia da localizagdo do ponto (uma

funcéo de sua longitude).

Figura 26- Fungdes representativas aplicadas ao trecho ORS baseadas nas estagdes de nivel.

394 Data da imagem
393 . y=-0,2932x2 - 24,836x - 133,31 y=-0,0098x + 392,14 - 409/05/1991
4 ¥ 0,3113{‘.- 6,536x'- 17*13,{5 V= 0117x7 386,93 R——
IR —— Al 4 V=-0.078x+ 388,12
= -39 L
391 y=-0,4207x - 39,584x - 361,9 o —— M01/07/1993
390 y=0,022x + 1,58x + 416,93 y=-0,0878x + 385,75 22/08/2006
389 y =-0,4298x" - 36,434x - 383,39 y =-0,0683x + 385,8 + 03/09/1993
y=0,3955x% + B2,975x + 1075 y =-0,0195x + 386,9
388 - 09/06/2014
’E y =0,1988x* + 16,458x + 727,62 y =-0,0585x + 384,53
387 "
- y=-0,0142x - 18192x + 334,64 ¥ =-0,0585x + 383,53 27/07/2014
T ———
8
B A ©28/08/2014
by 385 nterposigad
© de Orbitas 29/09/2014
9 33 y=-0,23x + 374,38 —y
2 402/12/2014
383 y=-0,2767x + 371,0,
382 y=-0,164x + 375,14} X11/10/2001
y=-0,1776x + 374,08 . —
381 y = -0,2646x + 370,20
380 23/10/2017
Pildo Arcado " Trecho LRS #19/11/2015
¥ Remanso | sentoSé  Trecho ORS « N .
378 > UHE-Sobradinho
42,6 -425 42,4 423 422 421 42 419 41,8 41,7 41,6 -415 41,4 41,3 412 41,1 41 40,9 40,8 -40,7
Longitude

Fonte: O autor (2022).
Para melhor ilustracdo do processo de atribuicdo da elevacdo in situ nos pontos de
contorno hidrico no trecho ORS, a Figura 27 mostra a aplicacao das funcdes na imagem obtida
em 27/07/1985.
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Figura 27- Atribuicdo de nivel ao contorno hidrico com dados in situ no trecho ORS
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Fonte: O autor (2022).

As funcdes aplicadas aos pontos amostrais 1 e 2 da Figura 27 foram obtidas a partir funcao
linear estabelecida entre a longitude e o registro de nivel (na data do contorno hidrico) das
estacOes Sobradinho e Senso Sé. O nivel estimado nos pontos de 3 a 5 foi obtido a partir da
funcdo quadrética estabelecida entre a longitude e os registros de nivel (ha data do contorno
hidrico) das estacdes Sento Sé, Remanso e Pildo Arcado. Todos as elevagdes dos pontos do
contorno hidrico no trecho ORS seguiram as funcdes estabelecidas na Figura 26, conforme

ilustrado nos pontos amostrais de 1 a 5.

4.2.2.2 Altimetria pelo ICESat-2

A atribuicdo da elevacdo PTSH ao conjunto de pontos se deu conforme descrito na secéo
3.3.3, abrangendo o intervalo 385,59-391,88 m. A localizagdo e os perfis aplicados na relagéo

E-A sdo mostrados na Figura 28.

Figura 28- Mapa de localizagdo com os feixes (gtlr, gt2r e gt3r) contendo a elevacdo de terreno das
trilhas do ICESat-2 (a) e (b) perfil de elevagdo dos feixes amostrais. As linhas nos perfis representam a
elevacao obtida pelo ICESat-2 em seus trés feixes fortes. Esses perfis sdo as amostras usadas neste
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estudo para estabelecer a relagdo E-A. Os trechos de lago e algumas ilhas internas sdo destacadas nos

retangulos azuis no perfil (b).
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O nivel de &gua observado pode ser comparado com o nivel obtido a partir da intersec¢do
entre as imagens e a elevacdo do perfil do terreno ICESat-2, conforme descrito na Figura 21
(elevacdo PTSH). O nivel da agua foi atribuido aos contornos separadamente, dependendo da
localizacdo dos pontos desses contornos, que eram das trilhas 520 e 1023 para 0s contornos
ORS e das trilhas 962 e 589 para os contornos LRS. A regido de influéncia de cada trilha foi
determinada usando o poligono de Thiessen (Figura 29d). As elevagdes do ICESat-2 foram
comparadas com os niveis de dgua observados, considerando as estagdes mais proximas das
trilhas (Figura 29a, Figura 29b e Figura 29c).

Figura 29-Nivel de agua observado e elevacdo PTSH. (a) e (b) referem-se ao trecho ORS e as oito
imagens utilizadas para obter a elevacdo PTSH. (c) refere-se ao trecho LRS e as nove imagens
utilizadas para obter a elevacdo PTSH. (d) ilustra as trilhas terrestres do ICESat-2 e as respectivas
estacOes utilizadas para comparagao.
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Fonte: O autor (2022).
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4.2.3 Batimetria

A batimetria foi processada a partir da nuvem de pontos tridimensionais formada pelos
contornos das imagens. A Figura 30 mostra 0 MDT de Sobradinho obtido usando o0 ENSH e
elevagdes PTSH. A diferenca de amplitude foi devido ao intervalo de elevagdo usado no
processo de atribuicdo (maior amplitude com elevac6es ENSH). Depois de calcular o MDT do
reservatorio de Sobradinho, as curvas CAV foram extraidas para niveis acima de 381,5 m (para
a elevacdo ENSH) e acima de 386,1 m (para elevacdo PTSH), conforme mostrado na Figura
31. Abaixo dessas elevagdes, volumes de 6,63 e 14,34 km?, respectivamente, foram obtidos a
partir da curva CAV in situ.

Figura 30- Batimetria por imagens de satélite associadas a dois tipos de eleva¢do: ENSH (a) e PTSH
(b). A batimetria in situ e a parte submersa das batimetrias calculadas ndo sdo mostradas.

42°30°0"W. 42°00"W 41°300"W 4100w 42°30'0"W 42°0'0"W 41°30'0"W. 41°0'0"W

9°30'0"S

\ 9°30'0"S

10°00"S

10°00"S.

Sistemas de Referéncia:
MDT: WGS84 UTM 24
Elevacdo: Réguas do lago

i LA I de Sobradinho

Fonte: O autor (2022).
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Figura 31 - Curvas cota-area-volume e os graficos comparativos de area e volume para fins de
validacao das curvas dos reservatorios de (a) Sobradinho a partir do nivel observado (ENSH) (b)
Sobradinho pelo ICESat-2 (PTSH). Os volumes possuem faixas de variacdo distintas por conta da
amplitude de variagdo das altimetrias utilizadas.
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4.3 PROCESSAMENTO NO RESERVATORIO DE POCO DA CRUZ

Em Poco da Cruz, devido ao seu menor tamanho, todas os feixes (fortes e fracos) foram

utilizados para aumentar o nimero de pontos com valores de elevacdo. Os pontos 3D foram

interpolados, e 0 método para o reservatorio de Poco da Cruz seguiu 0S mesmos passos

aplicados em Sobradinho. No entanto, apenas a elevagdo PTSH foi incluida devido a uma

quantidade consideravel de dados ausentes na série histdrica do nivel de &gua observado.

4.3.1 Definicdo da relacdo Elevacio-Area da superficie hidrica (E-A)

A aplicacdo das elevacOes obtidas pelos feixes altimétricos do ICESat-2 as imagens

selecionadas se deu conforme secédo 3.3.3. A localizacéo e os perfis aplicados s&o mostrados na

Figura 32. Os dados das imagens selecionadas e a elevacao obtida pelo ICESat-2 sdo mostrados

na Tabela 8.

Figura 32-Localizacdo da trilha atravessando o reservatorio de Poco da Cruz e (b) perfil do terreno do
ICESat-2. Os trechos de lago e algumas ilhas internas sdo destacados nos retangulos azuis no perfil.
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Tabela 8- Imagens Landsat e Sentinel-2 usadas para extrair os contornos hidricos. Sao fornecidas as
elevacOes dos contornos hidricos e o intervalo vertical entre as imagens.

Nivel

Data da Imagem E?nb)servado E_II?;&Q?%) zrr:]t)e D Satélite

05/04/2004 Falha 434,21 Landsat 5
27/08/2004 Falha 433,6 0,61 Landsat 5
02/11/2005 433,01 432,43 1,17 Landsat 5
07/12/2006 431,14 430,58 1,85 Landsat 5
27/12/1990 Falha 429,47 1,11 Landsat 5
27/09/1992 Falha 426,55 2,92 Landsat 5
26/01/2002 Falha 426,3 0,25 Landsat 5
28/11/1991 Falha 424,71 1,59 Landsat 5
25/08/2003 Falha 423,21 1,5 Landsat 5
04/08/2013 422,39 422,1 1,11 Landsat 8
22/03/2018 Falha 420,6 15 Sentinel 2
22/12/2018 418,34 418,91 1,69 Sentinel 2

Fonte: O autor (2022).

Vale ressaltar que em razédo da auséncia de dados observados para a maioria das datas,

considerou-se necessario calcular a area da superficie hidrica e observar o comportamento da

relacdo E-A. A hipsometria do Lago de Poco da Cruz é apresentada na Figura 33. A superficie
mais baixa atribuida a elevacdo de 418,91 m (ICESat-2 em 22 de dezembro de 2018) € de
818,56 ha, enquanto o ponto mais alto da curva tem 434,21 m de elevagdo para uma superficie

de 5.182,24 ha, obtendo-se um coeficiente de Pearson r = 0,98.

Figura 33- Hipsometria do Lago de Pogo da Cruz
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Fonte: O autor (2022).
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4.3.2 Batimetria

Os pontos tridimensionais dos contornos hidricos foram interpolados, e a aplicacdo do
método para o reservatorio de Poco da Cruz seguiu 0s mesmos passos aplicados em Sobradinho.
O MDT resultante é mostrado na Figura 34a. A curva CAV do reservatdrio foi calculada em
elevacBes acima de 419,03 m, com o volume correspondente de 0,0381 km? extraido da curva
CAV in situ atualizada em 2016 apds um levantamento topo-batimétrico. A Figura 34 mostra

uma comparacao entre as curvas CAV calculadas por batimetria e as curvas in situ.

Figura 34- Batimetria calculada com a nuvem de pontos dos contornos (a) e (b) curvas CAV baseadas
em levantamentos topobatimétricos e calculadas neste estudo utilizando a elevagdo PTSH.
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Fonte: O autor (2022).
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4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.4.1 Avaliacdo dos dados ICESat-2

O potencial do ICESat-2 como fonte de altimetria foi promissor para a geracdo da
batimetria dos reservatérios estudados. A avaliacdo dos perfis do ICESat-2 sobre o Lago de
Sobradinho (Figura 23 e Tabela 6) mostrou que o erro variou de +16,7 a-27,1cm (in situ menos
ICESat-2) e 0 desvio padrdo das amostras ficou entre 2,65 e 21,13 cm. Os valores médios foram
8,14 e 6,62 cm, respectivamente, para erro e desvio padrdo. Essa precisdo vertical converge
com o estudo de Brunt; Neumann e Smith ( 2019) que mediram exatid&o e preciséo inferiores
a 5 e 13 cm, respectivamente, utilizando o produto ICESat-2 / ATLO03. Observou-se ainda na
Figura 23, o bom desempenho do ICESat-2 através dos RMSEs (5,6cm; 11,4cm e 19,8cm)
obtidos em relacdo aos niveis de agua observados, quando comparados com os RMSEs (40cm;
36cm e 76cm) encontrados por Ribeiro Neto et al. (2021) utilizando a altimetria dos radares
Envisat, SARAL e Sentinel-3A, respectivamente, aplicada ao reservatério de Pogo da Cruz.

Baseado na Tabela 6, a Figura 35 mostra 0s erros, cujos valores negativos das trilhas 650
e 581 apontam que o satélite ICESat-2 sobrestimou 93% dos valores de nivel em relacdo as
estacOes de referéncia Sento Sé e Remanso, respectivamente. Observando 0 posicionamento
dessas trilhas em relacdo a geometria do reservatério (Figura 24), percebe-se que nas datas de
passagem do satélite, a maioria dos feixes dessas trilhas alcancam o inicio do reservatério, cuja
regido com ilhas, bancos de areia e restingas gera dificuldades na interpretacdo das imagens
Gticas em relacdo a superficie hidrica do reservatdrio. Isso contribui para que pontos de terreno
sejam erroneamente considerados superficie hidrica, elevando a estimativa média de nivel
nessas trilhas. A trilha 581, situada numa regido ainda mais critica, apresentou 0s maiores erros
em relacdo a estagdo Remanso, corroborando com a percep¢éo da importancia da localizacdo
dos feixes altimétricos na definicdo do nivel da superficie hidrica. Os menores erros ocorreram
nas trilhas comparadas a estagdo do barramento de Sobradinho (trilhas 962, 589,520 e 147),
pois trata-se de uma area com maior superficie hidrica, cuja amostra de pontos das trilhas
situam-se totalmente inserida no reservatorio. Ja as elevacbes das trilhas 78 e 1092
apresentaram uma subestimativa em relagéo a estacdo de Sento Sé, onde observa-se na Figura
24 que as distancias entre seus feixes e a estagdo de referéncia permitem que a declividade da
superficie hidrica possa ter contribuido com os erros encontrados. Nesse sentido, devido a sua
proximidade com a estacdo de Sento Sé, a trilha 1023 demonstrou equilibrio na distribuicdo dos

€rros.
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Figura 35- Distribuigdo dos erros das elevacGes obtidas pelo ICESat-2 em relagéo as estacdes de
referéncia nas datas de passagem do satélite sobre a superficie do reservatorio de Sobradinho
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Fonte: O autor (2022).

Vale ressaltar que devido a acdo dos ventos, diferencas de densidade entre 0 ar e a agua,
variagdo de profundidades, entre outras causas, as variagdes naturais como ondas superficiais,
correntes, ondas internas, giros e turbuléncia sdo alguns tipos de movimentos encontrados em
um lago (R10, 2003). E possivel, por exemplo, que reservatorios extensos como Sobradinho
sejam estudados segundo a limnologia, onde a zona de influéncia fluvial assemelha-se a
ambientes l6ticos; a bacia mais larga e profunda com velocidade e renovacdo de agua mais
baixas s&o as zonas de transi¢éo; e a zona lacustre (proxima a barragem) que é a mais ampla e
profunda, comportando-se como um ambiente léntico (HENRY, 1999). Assim, percebe-se que
além das possiveis causas de erros identificadas na presente analise, inUmeras outras variaveis
atuam no reservatorio, podendo interferir nos registros altimétricos capturados na superficie da
agua. Nesse sentido, Dandabathula et al. (2020) avaliou o nivel de agua obtido pelo produto
ICESat-2/ ATLO8 em 5 reservatorios no subcontinente indiano. Os autores constataram
variagdes do nivel da &gua (diferenca entre a minima e a maxima elevagdo dos pontos de uma
trilha ICESat-2 sobre a superficie hidrica) na faixa de 1cm a 50cm, com variagdo média de

28,1cm, sintonizada com a meédia de 36 cm do presente estudo. Numa analise comparativa com
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os dados monitorados da agéncia indiana de recursos hidricos (CWC- Central Water
Commission of India), o ICESat-2 variou seus erros absolutos na faixa de 2 a 39 cm,
concordando com os erros aqui apresentados (0,06 a 27,1 cm). As elevacbes obtidas pelo
ICESat-2 /ATL08 em 4.178 corpos hidricos no estudo de Cooley; Ryan e Smith (2021)
mostraram que a grande maioria (97%) dos lagos avaliados no mesmo dia tém um desvio padrdo
inferior a 10 cm, convergindo com os 89% das avaliagbes (em 57 dias) ocorridas em
Sobradinho.

A relacdo entre o numero de pontos amostrais do ICESat-2 sobre a superficie hidrica e o
erro apresentado em cada trilha também foi avaliado neste estudo. A densidade de pontos
depende da altitude do sensor, velocidade da plataforma, campo de visada do sistema e
frequéncia de amostragem (AXELSSON, 1999). Na Figura 36, pretendeu-se analisar se existia

uma tendéncia de assertividade das elevacGes em razdo da densidade de pontos na trilha.

Figura 36- Distribuicdo do erro absoluto por densidade de pontos para as trilhas do ICEsat-2 (57 dias)
sobre a superficie hidrica de Sobradinho. Retangulo vermelho destacando os erros absolutos maiores
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Fonte: O autor (2022).

Percebe-se na Figura 36, que os erros acima de 10 cm estiveram concentrados nas trilhas
gue continham entre 208 e 354 pontos (retangulo vermelho), representando 30% das trilhas

avaliadas. No entanto, trilhas cujos feixes possuiam igual ou maior nimero de pontos
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apresentaram erros abaixo de 10cm, o que se infere, conforme a estabilidade da linha de
tendéncia dos erros (linha preta tracejada), que ndo existe uma relacdo direta entre densidade
de pontos de uma trilha e erros de estimativa. Isso ratifica a importancia da observacao de outras

variaveis fisicas na avaliacdo dos dados do satélite.
4.4.2 Avaliacdo da relacdo Elevagio-Area da superficie hidrica (E-A)

Essencial para o ajuste da relacdo E-A em ambos os reservatorios, a extracdo da superficie
hidrica provou ser uma fonte vidvel de dados para geragcdo do MDT por meio da interpolacdo
dos contornos hidricos. A identificacdo de um indice normalizado que defina o corpo d'adgua e
a avaliacdo dos limiares para as classificacdes que melhor se ajustam aos contornos hidricos se
revelaram como etapas importantes no processo. Estudos anteriores mostraram que 90% da
variacdo de armazenamento pode ser explicada pela extensdo da superficie hidrica do lago
(XAVIER et al., 2020).

A avaliacdo das elevacdes obtidas a partir do PTSH em Sobradinho (Figura 29) revelou
que a trilha 1023 sobre a estacdo Sento Sé (Figura 29a) apresentou a melhor precisdo
altimétrica, enquanto as demais trilhas (Figura 29b e Figura 29c) subestimaram a elevacdo. Esse
comportamento pode ser influenciado pela localizacéo das estagdes utilizadas para comparagéo,
0 que poderia ser impactado pela inclinacdo da superficie da agua, ou uma imprecisao no
modelo geoide induzindo uma inclinagdo incorreta do nivel da dgua. No entanto, as elevacoes
exibiram alta correlacéo (0,99) e um RMSE variando entre 0,25 e 0,70 m, corroborando Parrish
et al. (2019), que comparou LIiDAR e ICESat-2 com um RMSE variando entre 0,43 e 0,60 m,
e Maet al., (2020) que apresentou RMSE superior a 0,5 m.

O processo de coleta das elevacdes PTSH constitui numa etapa importante na definicao
da relacdo E-A. A interpolacdo desses valores de elevacdo em algumas regides do lago pode
dar resultados incoerentes (area inclinada, contorno de nuvens e sombras tido como agua, falhas
de imagem vetorizadas sobre os lagos, curso de afluentes interpretados como lago) e deve ser
analisada com cuidado. Também em terrenos acidentados nas florestas Boreal ao sul da
Finlandia, Neuenschwander et al. (2020) validaram medicGes de terreno e altura do dossel da
vegetacdo a partir de 11 meses (outubro de 2018-setembro de 2019) utilizando dados do
produto ICESat-2/ATL08. No geral, as alturas do terreno do ICESat-2 concordaram com o
LiDAR aéreo (com precisdo vertical de 15 cm) obtido do Servico Nacional de Levantamento
de Terras da Finlandia (NLS - National Land Survey of Finland) com erros verticais inferiores
a 75 cm e RMSE = 0,73 m. Tais resultados convergem com 0s erros verticais médios de 43 cm

(diferenca média entre as elevagbes da Figura 29) e 50cm (diferenga média entre as elevagoes
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da Tabela 8) com RMSE médio de 0,49m e 0,51m encontrados nas eleva¢es PTSH em relacdo
aos niveis observados em Sobradinho e Pogo da Cruz, respectivamente.

Num primeiro momento, utilizou-se um dado raster interpolado pelo método IDW a
partir dos pontos de elevacdes dos feixes, sendo percebido distor¢des significativas nos valores
de elevacOes quando o ponto estava a grande distancia do contorno hidrico. Essa percepcao é
mostrada na Figura 37 onde os valores de elevacao no raster IDW (linha preta ligando os pontos
do feixe ICESat-2 no detalhe das margens) coletados sobre o contorno hidrico variam em razdo
da distancia entre o ponto de intersecdo do contorno hidrico (ponto em amarelo) e o ponto do
feixe (ponto vermelho) mais proximo. No caso ilustrado a elevagdo obtida que mais se
aproximou do nivel monitorado da Estacdo Sento Sé (393,16m) foi a da margem direita no
detalhe retangular azul (393,17m) devido a sua diminuta distancia (0,9 m) entre a intersecao do
contorno hidrico e o ponto mais proximo do feixe. Todas as elevac@es foram projetadas para o
geoide EGM2008.

Figura 37- Processo de coleta de elevagdo no trecho ORS com perfil ICESat-2 da trilha 1023 sob o
contorno hidrico de 01.07.1993. Os circulos laranjas sdo os pontos dos feixes altimétricos do ICESat-2
e os circulos amarelos séo as intersecfes do contorno hidrico e o raster IDW.

Margem esquerda

393,01m

392,86m
393,32m

‘I;v_ 20,3m|
il

1 = 0,9m

Estacao
Sento Sé

K“%L 40m 389,89m

\\ 392,83m

Margem direita

N
393,17m

\ 15,56m |

Fonte: O autor (2022).

A partir dessa observacgéo, aprimorou-se o processo de coleta de elevacao utilizando-se
apenas a amostra de pontos que estivessem num raio de 3, 6, 9 ou 12m do contorno hidrico, a

depender da realidade amostral de cada contorno hidrico analisado. Considerando tais
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condicBes, na ilustracdo da Figura 37 sO seriam aproveitadas as elevagdes obtidas nos
retdngulos verde da margem esquerda (393,01 m) e o azul da margem direita (393,17 m),
resultando numa elevacdo média de 393,09 m. Ao passo que se todas as elevacdes fossem
consideradas teriamos uma elevacdo média de 392,51 m. A diferenca das elevacdes médias
coletadas de 0,65 m (todas as coletas) se contrapondo a 0,07 m (apenas 2 coletas) em relagéo
ao nivel observado (393,16 m) permite-nos adotar tais condi¢cdes em favor da melhor preciséo.
Constatou-se que como a distancia longitudinal a trilha do satélite entre os pontos do feixe € de
100m, quanto maior o raio de afastamento, mais pontos amostrais e menor precisdo. Essas
restricdes e a necessidade de uma inspecdo cuidadosa podem limitar a aplicabilidade deste
método.

Outro aspecto importante é a quantidade de trilhas do ICESat-2 utilizadas para obtencéo
da elevacao. Arsen et al. (2014) verificaram que a precisdo da elevacdo diminuia a medida que
aumentava o nimero de perfis usados nos célculos. Isso também foi verificado neste estudo.
Onde os perfis mais baixos funcionaram como esta¢des virtuais para atribuicdo de elevacao
média no trecho ORS mediante aplicacdo do poligono de Thiessen. Percebeu-se que a selecao
dos perfis deve ir além dos que possuem elevacdo mais baixa, mas também da sua localizacao

em relagdo ao reservatorio estudado.
4.4.3 Avaliacdo da restituicdo batimétrica

A batimetria calculada com a elevacdo da ENSH no reservatorio de Sobradinho teve a
maior amplitude devido a extensdo dos dados de monitoramento. Uma comparacéao das curvas
calculadas e in situ mostradas na Figura 31a demonstra um ajuste satisfatorio. Além disso, as
correlacdes de Pearson para volume e area de superficie foram, respectivamente, 0,99 e 0,98, e
os valores de RMSE Normalizado (NRMSE) foram 7,00% e 7,78%, respectivamente.

Importante ressaltar que a aplicagéo das funcgdes (Figura 26) na utilizagdo dos dados in
situ contribuiu para dar uniformidade na distribuicdo das elevagOes ao longo do eixo
longitudinal do trecho ORS em Sobradinho. Para maior assertividade da curva CAV, nesses
casos de lagos extensos que abranjam imagens orbitais de periodos distintos, o calculo da curva
deve abranger o intervalo de eleva¢des comum aos trechos estudados.

A érea e 0 volume estimados em Sobradinho usando a elevacdo PTSH (Figura 31b)
mostraram uma aproximacao razoavel com as medic@es in situ, apresentando r iguais a 0,99 e
0,98 e NRMSE iguais a 2,62% e 6,18%, respectivamente, convergindo com o estudo realizado
por Duan e Bastiaanssen (2013) que estimaram as variagdes do volume de agua em 3 lagos (
Mead, Tana e IJssel ) com diferentes caracteristicas a partir de quatro diferentes bancos de
dados de altimetria por satélite e dados de imagens de satélite, apresentando NRMSE de 5,00%
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em relacdo a &rea superficial e NRMSE variando de 4,62% a 13,08% em relacdo aos volumes
estimados comparados com as medic@es in situ em dois lagos ( Mead e Tana). A area superficial
de Sobradinho foi subestimada ao longo da curva (Figura 31b), com diferenca maxima de
8,77% na cota 389m. O perfil do terreno ICESat-2 inferior foi obtido em 6 de novembro de
2018 (386,52 m), que cobria 50% da capacidade de Sobradinho. Em Poco da Cruz (Figura 32b),
o perfil do terreno em 14 de marco de 2019 (418,75 m) representou 89% do volume total. A
exigéncia de um perfil de terreno que coincida com o estdgio minimo do reservatorio € uma
importante limitacdo deste método.

As curvas CAV obtidas pela elevagdo PTSH (Figura 31b e Figura 34b) demonstraram
que a area e o volume estimados ajustaram-se satisfatoriamente com as curvas in situ. O volume
estimado em Poco da Cruz correspondeu ao volume in situ com r e NRMSE de 0,99 e 4,13%,
respectivamente. Percebe-se na Figura 34b, que a capacidade de armazenamento foi
subestimada até a cota 422,53m com variacdo do erro percentual de volume entre 0,26% a
1,33%. Para as demais cotas, 0s volumes foram superestimados com diferenca maxima (volume
estimado menos in situ) de 16,47 hm3 no nivel 434,53m.

Percebe-se na Figura 31a que o volume estimado em Sobradinho na cota 392.5m (31.3
km3) ficou abaixo do volume in situ (34.1 km?3). Esta subestimativa (8,21%) foi observada desde
0 inicio da curva, tornando-se mais visivel a partir da cota 389m quando a &rea passa a ser
subestimada. As irregularidades da area sdo percebidas ao longo de toda curva, mas alcanca
maior valor na cota 384m, cuja area superestimada atinge 392,32 km?2 de diferenca. Isso
geralmente ocorre por conta dos desafios na interpretacdo das imagens devido aos efeitos
prejudiciais de nuvens, sombras e qualidade da 4gua (JI; ZHANG; WYLIE, 2009) que podem
dificultar a definicdo exata das classes e a identificacdo dos corpos hidricos e da vegetacao.

Outra possivel explicagcdo para as diferencas de volume seriam as mudangas na
geometria do reservatdrio de Sobradinho ao longo do tempo. Lopes, Ribeiro Neto e Cirilo
(2015) calcularam a deposicao de sedimentos ao longo de 32 anos (1978-2009) atingindo uma
taxa de sedimentacdo de 8,25% causando uma reducdo no volume do reservatdrio na cota
392,50m para 31,4 km3, valor proximo ao encontrado neste estudo. Essa semelhanca de
volumes pode ser explicada pelo uso de imagens recentes neste estudo, que refletem a geometria
das condigdes atuais. Também usando imagens orbitais, Andrade et al. (2019) encontrou um
volume de 34,73 km3 na cota 393m do reservatorio de Sobradinho, o que correspondeu a uma
reducdo de 4,15% em relagdo ao volume oficial (36,27 km3).

Em uma anélise comparativa utilizando diferentes altimetros, Gao et al. (2012) estimaram

a area e o volume de Sobradinho e de outros 33 grandes reservatorios. Integrando altimetria de
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radar e as imagens do MODIS, a éarea calculada (3.120 km?2) para a elevacdo de 391,5 m foi
16,21% menor que a &rea CAV oficial (3.724 km?). Para a mesma elevagédo (391,5 m), usando
imagens do Landsat-5 e Landsat-8 neste estudo, a area superficial foi subestimada em 3,6%.
Comparando os volumes estimados nas curvas das Figura 31a e Figura 31b para os dados
na cota 391,5 m, os erros percentuais de volume foram 7,7% e 3,46%, usando as elevag0es
ENSH e PTSH, respectivamente. Embora a diferenca de desempenho seja pequena, 0S
resultados promissores do ICESat-2 mostram a importancia da precisdo altimétrica para o

estabelecimento das curvas CAV.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O monitoramento continuo da morfologia dos reservatdrios para 0 gerenciamento
eficiente e eficaz da agua € considerado essencial, ganhando relevancia socioeconémica em
cenarios de escassez hidrica como o semiarido brasileiro. O método proposto foi aplicado
inicialmente a um grande reservatorio (Sobradinho), e seus resultados foram comparados com
aqueles de um levantamento topobatimétrico convencional. Ao utilizar a altimetria LIDAR do
ICESat-2, a existéncia de perfis ICESat-2 com niveis baixos em Poc¢o da Cruz favoreceu uma
melhor cobertura volumétrica, ao contrario dos resultados de Sobradinho.

O conhecimento das varia¢Ges da superficie hidrica dos reservatorios foi etapa essencial
na caracterizacao espago-temporal dos lagos em estudo. A aplicacdo dos indices normalizados
(NDWI e MNDWI) nas imagens estudadas permitiu avaliar com razoavel precisdo as areas de
superficie estimadas com NRMSE dentro de 7,8% das areas de superficie das curvas CAV
oficiais.

Algumas dificuldades foram encontradas na defini¢cdo dos contornos hidricos quando
duas imagens estavam espacialmente proximas, resultando no cruzamento de dois contornos
consecutivos. Isso geralmente ocorreu devido aos desafios de interpretacdo das classes exatas
das imagens (identificacdo de corpos d'agua), cuja minimizacdo foi possivel mediante a
aplicacdo de novas técnicas como a utilizacdo das Bandas BQA para mitigar as interferéncias
de nuvens, o recurso computacional em nuvem do GEE para o célculo do NWDI e o
processamento das imagens saidas do GEE até a vetorizacdo dos contornos hidricos através do
modelo desenvolvido no QGIS. Isso permitiu, por exemplo, realizar de forma célere e eficiente
inimeras tentativas para a definicdo de limiares do NDWI que melhor representassem a
geometria do reservatdrio de Sobradinho.

Num cenario com escassez de dados altimétricos, a metodologia desenvolvida mostrou-
se versatil por permitir o calculo batimétrico a partir da combinacdo de imagens multitemporais
de satélite com diferentes fontes de dados altimétricos. A incorporacdo neste estudo de um
reservatorio da proporcdo de Sobradinho requereu a insercdo de elementos novos a
metodologia, visando aprimorar a técnica aplicada. Sdo exemplos: A divisdo do reservatério de
Sobradinho em trechos (LRS e ORS) e posteriormente integra-los numa sé batimetria, mesmo
com imagens obtidas em periodos distintos; 0 uso de equacgdes para reduzir o efeito da curvatura
do lago no trecho ORS; e a otimizacdo do processo de atribuicdo das elevagdes aos contornos
hidricos visando maior precisdo da relagdo E—A. Os objetivos propostos inicialmente foram
alcancados satisfatoriamente, cabendo apenas observar as recomendagdes apresentadas adiante.
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Outro aspecto exitoso da metodologia foi permitir que seja estimada ndo s6 a curva CAV,
mas também a batimetria propriamente dita, cujo MDT é fundamental para modelagens mais
complexas, em 2 e 3 dimensOes, estudos de qualidade de &gua, zoneamento de parques
aquicolas, alocacéo negociada de agua, etc.

Adaptével aos dados altimétricos in situ e de satélite, 0 método se revelou uma alternativa
econdmica e viavel face aos dados gratuitos existentes com potencial de gerar batimetria de alta
resolucdo. Esta informacdo pode ser util, por exemplo, no processo de validacdo do satélite
SWOT, assumindo que este satélite serd capaz de realizar uma estimativa semelhante.

Os resultados promissores desta pesquisa sugerem a replicagdio do método em
reservatorios de dimensbes e formas intermediarias aos aqui estudados. O método aqui
apresentado possui limitagdes. A disponibilidade de imagens apropriadas que retrate a variagdo
da superficie hidrica e deteccdo precisa do contorno sao pré-requisitos. A presenca de um perfil
de terreno que coincida com o estdgio minimo do reservatério é o requisito mais importante.
Recomenda-se para estudos futuros:

e O emprego de diferentes métodos e outros instrumentos de sensoriamento remoto
para conhecimento da parte inferior da batimetria abaixo do nivel minimo
utilizado no célculo;

e A utilizacdo de imagens de radar do satélite Sentinel-1 para reduzir os efeitos das
nuvens na defini¢do da superficie hidrica;

e Aaplicacdo de outras metodologias para melhorar o desempenho na extracdo dos
contornos hidricos;

e A utilizacdo de outras fontes altimétricas com sensores do tipo LiDAR (tipo
perfilamento a laser do PE3D) para transpor o nivel de agua das réguas em
reservatorios com referencial vertical proprio para um referencial comum com as
elevagOes obtidas pelo ICESat-2, permitindo uma avaliagdo dos dados sobre a
superficie hidrica a partir de um referencial unificado. Com o uso do PE3D, por
exemplo, seria possivel validar os dados do ICESat-2 sobre a superficie hidrica
do reservatorio de Poco da Cruz;

e A combinacdo dos produtos ATLO3 e ATLO8 do ICESat-2 para melhorar o
processo de aquisi¢do de dados altimétricos e a precisdo da elevagéo do terreno,
permitindo a identificacdo das informacdes topograficas submarinas. Essas
caracteristicas melhorariam o processo de atribuicdo de elevacdo aos contornos
hidricos, haja vista que o ATLO03 é uma fonte de dados de fotons para todos os

produtos ATLAS, e a distancia entre os pulsos de laser € inferior a do ATLO08;
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e Auvaliagcdo do emprego da mediana, ao invés da média, para defini¢do do valor do
nivel de agua médio obtido pelas elevacdes medidas pelo ICESat-2, visando
reduzir os efeitos das discrepancias (outliers) causados por registros altimétricos
insatisfatorios do satélite;

e A utilizacdo de diferentes missdes altimétricas para aprimorar a metodologia na

obtencdo de batimetrias 3D a partir da interacdo de altimetros distintos.
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