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RESUMO

A informacdo de quantidade de agua disponivel em rios e reservatérios é
fundamental para gestdo dos recursos hidricos. No caso da regido semiarida, onde
h& grande volume de agua armazenado em reservatoérios, € muito importante que a
relacdo entre o nivel da agua e esses volumes armazenados esteja atualizada. O
presente trabalho avaliou a metodologia de utilizar o sensoriamento remoto com uso
de imagens captadas por satélites (LANDSAT 05 e 08) e informacdes de radares
altimétricos embarcados em satélites (ENVISAT, SARAL e Sentinel — 3A) para gerar
a curva cota x area x volume do acude Poco da Cruz, localizado no semiarido do
Estado de Pernambuco. Foram realizadas comparacdes entre os volumes fornecidos
pelo processamento das imagens com o0s obtidos por empresa de topografia em
levantamento de campo. Também foi comparada a série de dados altimétricos por
satélite com a série do posto de monitoramento dos niveis instalado no reservatorio.
Os resultados apontaram néo haver diferengas significativas entre os volumes obtidos
com o processamento das imagens e os registrados pela CAV em levantamento de
campo. Quanto a série altimétrica, houve desvios aproximados, quando comparados
aos niveis medidos pelas réguas: para o ENVISAT, rmse de 0,15 m; para o SARAL,
rmse de 0,16 m; e para o Sentinel-3A, rmse de 0,25 m. Vale salientar que os dados
adquiridos pelos satélites acompanharam o regime de variagdo do nivel do

reservatorio registrados in situ.

Palavras-chave: Altimetria por radar. Imagens. Satélites. Reservatorio Poco da Cruz.



ABSTRACT

The information of the volume of water available in rivers and reservoirs is
fundamental for the management of water resources. In the case of the semiarid
region, where there is a large volume of water storage in reservoirs, it is very important
that the relationship between the water level and the volume be updated. The present
work evaluated the methodology of using remote sensing using images captured by
satellites (LANDSAT 05 and 08) and altimetric radar information embedded in satellites
(ENVISAT, SARAL and Sentinel - 3A) to generate the curve water level x area x
volume of the Poco da Cruz reservoir, located in the semiarid of Pernambuco state.
Comparisons were made between the volumes provided by the image processing, with
those obtained by field survey. The time series of satellite altimetry data was also
compared with the series of the monitoring station of the water level installed in the
reservoir. The results indicated that there were no significant differences between the
volumes obtained with the image processing, when compared to the curve obtained
from the field survey. In relation to satellite series, they showed approximate
deviations, when compared to the levels measured by the station, for ENVISAT rmse
of 0.15 m, SARAL rmse of 0.16 m and Sentinel 3-A rmse of 0.25m. It is worth noting
that the data acquired by the satellites followed the regime of variation of the water

level of the reservoir registered in situ.

Keywords: Radar altimetry. Images. Satellites. Poco da Cruz Reservoir.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de mestrado busca proporcionar uma visdo do uso de
sensoriamento remoto para estimar volume de reservatorios. Utiliza-se o caso do
reservatorio de Poco da Cruz, o maior do Estado de Pernambuco em capacidade de
armazenamento, localizado na bacia hidrogréfica do Rio Moxot6 (afluente do Séo
Francisco pela margem esquerda), para desenvolvimento e aplicacdo de metodologia
para produzir uma curva cota x area x volume (CAV). O trabalho pretende fornecer
subsidios técnico-cientificos para desenvolvimento de ferramentas para estimar a

disponibilidade hidrica na regiao através de volumes armazenados em agudes.

O reservatorio Poco da Cruz foi escolhido por haver a disponibilidade de uma
curva cota x area x volume levantada em campo recentemente com uso de tecnologias
modernas e confidveis, 0 que fornece seguranca para a validacdo de dados do
sensoriamento remoto, com o uso de informacdes de satélites. Esse levantamento foi
contratado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A série historica dos niveis do
reservatorio foi disponibilizada pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC). O uso do sensoriamento remoto no reservatério escolhido busca também

aplicar a metodologia em outros locais que possuam caracteristicas semelhantes.

Quantificar com seguranca os volumes armazenados nos acgudes da regido
semiarida é imprescindivel para a gestdo dos recursos hidricos, uma vez que se
encontra armazenado nela, em grandes e meédios acudes, consideravel volume de

agua disponivel para diversos tipos de demandas.

Para locagdo dos volumes de reservatérios e gerenciamento dos
reservatorios, as curvas cota-area-volume serdo as ferramentas usadas para
estimativa de volumes, sendo uma das principais fontes de informacdo. Conhecer a
pluviosidade, as vazdes afluentes e defluentes dos reservatorios, além da evaporagao
no local e os diversos usuarios e suas demandas, compde o conjunto de informacdes

para a divisdo e alocacdo da agua no tempo e no espaco de maneira mais adequada.

Dados de volumes incorretos podem causar uma alocacdo de agua ineficiente
e como consequéncia trazer conflitos entre os usuarios das aguas do reservatorio.

Para subsidiar as tomadas de decisdo pelos gestores de recursos hidricos desses
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reservatorios, a CAV tem que fornecer dados confiaveis. CAVs desatualizadas podem

gerar informacdes de volume que comprometem a boa gestao dos recursos hidricos.

A escassez de agua na regido Nordeste € um dos principais desafios que
devem ser enfrentados em relacdo a questdo dos recursos hidricos no Brasil. Esse
problema foi acentuado pelo crescimento demografico e consequentemente maior
demanda por recursos hidricos para diversos usos, sobressaindo principalmente a
utilizacao na irrigacao para producéo de alimentos.

A implantacao da Lei 9.433 de 1997 institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SINGREH).

Essa lei, inspirada no modelo francés de gestdo dos recursos hidricos, tem

por objetivos principais:

« assegurar disponibilidade de agua com qualidade para geragdes atuais e

futuras;

* a utilizagdo racional e integrada de agua, visando ao desenvolvimento

sustentavel
* a prevengao contra eventos criticos.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é um
dos instrumentos de gestdo previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Trata-se de um amplo sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao
de informacgdes sobre recursos hidricos, bem como fatores intervenientes para sua
gestado. Na regido semiarida, grande volume de agua superficial esthd armazenado em
acudes. O monitoramento desses reservatorios € essencial para a gestdo da agua na

regiao.

Uma das caracteristicas da regido é a deficiéncia de retencdo de agua no solo,
de pouca profundidade, oriundos de substrato cristalino. Contribuem também o clima,
caracterizado por alta evaporacdo, baixa precipitacdo média, alta variabilidade
interanual da precipitacéo e concentracdo das chuvas em curtos periodos (TOLEDO;
ARAUJO; ALMEIDA, 2014).

Atualizar as curvas cota-area-volume com levantamentos topograficos em

campo ndo € uma tarefa facil, pois envolve custos e mobilizacdo de equipe
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especializada. O levantamento de campo consiste na realizacdo de batimetria para
levantar as profundidades em varios pontos da area inundada e levantamento por
aerofotogrametria e topografia convencional da area acima do nivel da agua. Alguns
reservatérios ainda possuem curvas da época do projeto do acude em que se
utilizaram técnicas pouco precisas. Ainda contribui para a falta de precisdo das curvas
0 processo de assoreamento (COLLISCHONN; CLARKE, 2016).

A construcdo de acudes no Nordeste do Brasil esta ligada diretamente as
caracteristicas climaticas e geoldgicas da regido, que levaram o poder publico, a partir
do fim do século XIX, a fomentar politicas para armazenar agua, destaque para o
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), que construiu a maior
parte dos acudes dos 9 estados do Nordeste e no norte de Minas Gerais
(COLLISCHONN; CLARKE, 2016).

Os dados de inventario da maioria dos reservatérios sdo geralmente limitados,
devido ao custo e ao tempo necessario para sua aquisicao através de pesquisas de
campo, particularmente em areas pouco povoadas. As técnicas de sensoriamento
remoto fornecem uma alternativa valiosa aos levantamentos batimétricos de
reservatérios convencionais para gerenciamento de recursos hidricos (ZHANG et al.,
2016).

E possivel identificar uma area inundada por um lago ou reservatério, com uso
de imagens de satélites com sensores na banda do infravermelho préximo (entre 0,76
e 0,90 micrémetros), onde os corpos d’agua absorvem a maior parte da radiagao. Com
o uso do indice NDWI (Normalised Difference Water Index), é possivel delimitar os
corpos hidricos, em virtude da baixa reflectancia da agua no verde (0,52 a 0,60
micrémetros) e no infravermelho proximo em contaste com outras superficies, tipo de
vegetacao e solo (PEREIRA et al., 2016).

Trabalhos recentes vém propondo estimar o volume de reservatorios,
determinando nivel e &rea da superficie da agua por meio de produtos de satélites. O
nivel da agua pode ser estimado a partir de satélites altimétricos como ENVISAT,
Jason, Topex/Poseidon, Altika, ICESAT (PAIVA; DURAND; HOSSAIN, 2014).

A aplicacao de altimetria com uso de dados de radares altimétricos é mais
utilizada em rios da regido amazoénica devido aos grandes volumes e dificuldade em

realizar monitoramento convencional em grandes areas da regido. Ainda € pouco
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explorado o uso dessa tecnologia em outras regides no Brasil distintas da regido
amazonica. O trabalho se propde a explorar o uso de dados de satélite imageadores
e altimétricos para gerar a curva cota x area X volume, instrumento de grande

importancia para a gestéo dos recursos hidricos armazenados em reservatorios.

Trata-se de uma pesquisa aplicada e exploratéria que visa proporcionar uma
viséo geral sobre o tema da estimativa de volume de reservatorios, buscando padrdes
quantitativos. Assume a forma de um estudo de caso, com utilizacdo do reservatorio
Poco da Cruz, visando fornecer subsidios técnico-cientificos sobre a disponibilidade

hidrica na regiao.

1.1 OBJETIVOS

A relacdo do nivel do reservatdrio com os volumes acumulados € essencial
para gestdo dos recursos armazenados. O levantamento topobatimétrico em campo
€ a maneira tradicional de obter esta relacao, o trabalho prop&e conseguir construir a
relacdo a partir de dados gerados de monitoramento realizados por satélites
altimétricos e Imageadores. Com 0s objetivos especificos e gerais relacionados nos

préoximos itens.

1.1.1 Objetivo Geral

O obijetivo principal do trabalho € obter a curva cota — area — volume para o
lago do reservatorio Poco da Cruz, usando técnicas de sensoriamento remoto com

dados de altimetria e imagens obtidas por sensores embarcados em satélites.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Verificar a viabilidade técnica do uso da metodologia para o acude Poco da

Cruz;

b) Estimar as diferencas entre as técnicas convencionais para confec¢éo das

curvas cota x area x volume e a metodologia adotada no trabalho;
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c) Estimar as diferencas obtidas entre as leituras de nivel realizadas nas
réguas linimétricas instaladas no lago do reservatério, com os dados de
altimetria dos satélites ENVISAT, SARAL e Sentinel-3A.

d) Avaliar o uso do sensoriamento remoto para subsidiar, com uso da CAV, a

gestao de reservatérios no semiarido brasileiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo sera realizada uma revisdo de literatura para mostrar as
caracteristicas basicas da regido afetada pelo fenbmeno da seca, a solucdo da
acudagem, adotada para enfrentar a problematica, o uso da relagdo do nivel com
volumes acumulados nos reservatorios para gestéo dos recursos hidricos, resumo das
atividades para realizacdo de levantamento de campo, uma breve descri¢cdo do que &
sensoriamento remoto e altimetria espacial e caracteristicas basicas dos satélites

utilizados no estudo.

2.1 POLIGONO DAS SECAS

As grandes secas na regiao semiarida do Brasil sdo ciclicas e na histéria sdo
relatadas desde a época da colonizacao pelos portugueses, a partir de documentacao
escrita. O fendbmeno provocou, durante toda a histéria, fome e miséria nas familias
nordestinas e situa¢cdes como fuga para grandes metropoles em busca de condi¢des

de uma vida melhor.

O fenbmeno da seca na regido acontece devido a grande variabilidade
climatica, quando a zona de convergéncia intertropical (ZCIT) ndo consegue se
deslocar até a regido Nordeste no periodo verdo-outono no Hemisfério Sul,

principalmente nos anos de ocorréncia de El Nifio.

O Poligono das Secas (Figura 1) esta demarcado pela Lei 175, de 5 de janeiro
de 1936, e foi delimitado com o objetivo de implementar uma politica de combate a
fim de neutralizar os efeitos das estiagens que afetam a &rea do referido poligono
(RAMALHO, 2013).

Nessa area, a precipitacdo é concentrada em poucos meses do ano e 0s
indices de evaporagdo também s&o muito elevados devido a maior incidéncia da
radiacdo solar. As caracteristicas geologicas do solo da regido, composto por
estruturas cristalinas, também dificultam a exploracdo da agua subterranea. Nessa
area, a precipitagdo varia de 150 a 1300 mm/ano e as temperaturas médias anuais
nas faixas de 23° C a 27° C, evapotranspiracdo potencial média de 2.000 mm/ano e

umidade relativa do ar média em torno de 50% (MOURA et al., 2010). Por essas



20

caracteristicas, a regido apresenta volume de agua insuficiente em seus mananciais

para atendimento das necessidades da populacéo.

Figura 1 — Area do poligono das Secas

\

Fonte: Ministério da Integragdo Nacional (2005).

Em virtude das caracteristicas descritas no paragrafo anterior, os rios da
regido semiarida tém regime fluvial temporario e intermitente, com fluxo concentrado

em poucos meses dos anos.

Pelas caracteristicas climéticas e geoldgicas da regido, o primeiro modelo de
engenharia para mitigar os efeitos da seca foi a solugdo “hidraulica”, através da
construcdo de reservatorios que permitissem armazenar agua dos rios no periodo de

chuvas para regularizacéo da distribuicdo ao longo do tempo.
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Com a solucao adotada, temos na regido semiarida grande volume dos
recursos hidricos disponiveis para os diversos usos, armazenados em grandes,
médios e pequenos reservatérios. Conhecer a disponibilidade desses reservatorios é
primordial para a gestdo da agua na regido. Na Figura 2, a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) apresenta a evolucado, entre os anos de 2012 e 2018, da disponibilidade de

agua em reservatorios por estado da regido Nordeste.

Figura 2- Evolugéo do volume dos reservatorios no Nordeste
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Fonte: ANA (2018).

2.2 ACUDES NO SEMARIDO

A construcao dos reservatorios hidricos no semiarido do Brasil surge como
sendo um dos primeiros sistemas de engenharia para mitigar os efeitos produzidos
pela seca. No semiarido, o fendmeno recorrente das secas, devido a irregularidade
anual e interanual dos totais pluviométricos, desafia a busca continua de técnicas que
permitam minimizar a situacdo e atender as necessidades basicas de subsisténcia

com o desenvolvimento da regido.
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A politica de acudagem publica no Nordeste brasileiro segue o exemplo dos
Estados Unidos. Segundo Ab’Saber (1999), tem inicio nos fins do Segundo Império e
inicio da Republica, com a construcdo do acude de Orés, no Ceara. A partir de 1909,
com a criagdo da Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS), a construgao de
acudes passa a ser amplamente incentivada, sendo adotada como a principal
“solucao” para escassez de agua na regiao (CAVALCANTE, 2012; REBOUCAS, 1997,
CIRILO, 2008).

Um dos motivos para adocdo de modelo de armazenamento de agua através
da técnica de acudagem na regido semiarida leva em consideracdo a sua situacao
geoldgica predominante, estruturas cristalinas do embasamento rochoso, em sua
maior parte rochas cristalinas, impermeaveis, salvo excec¢des, quando ha entre as
rochas problemas de falhas geoldgicas. Essas camadas cristalinas sao muito
proximas da superficie, com muitos afloramentos rochosos que sédo usados para
armazenar agua da superficie, como caldeirdes. Contudo a presenca de superficies
rochosas cristalinas contribui para salinizar a agua, sais que provém do intemperismo
fisico, que desprende muitos cristais de rochas, e sais arrastados pela precipitacdo
das chuvas, sendo sedimentados nos rios e acudes. A alta insolacdo na regiao
também contribui para taxas de evaporagao elevada, facilitando a subida dos sais de
rochas para a superficie, junto com a agua que evapora. E estimado que um terco dos
acudes do DNOCS apresentem problemas de salinizacdo (SUASSUNA, 2002).

O DNOCS é a mais antiga instituicdo federal em atuacéo no Nordeste. Criado
inicialmente com o nome de Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS), atraves do
decreto 7.619 de 21 de outubro de 1909, editado pelo Presidente Nilo Pecanha, foi o
primeiro 6rgdo a estudar o problema da seca no semiarido. Em 1919, através do
Decreto 13.687, recebeu o nome de Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas
(IFOCS). Apenas em 1945 (Decreto-Lei 8.846, de 28/12/1945), recebe a denominagéo
atual, DNOCS, sendo transformada em autarquia federal, através da Lei n°® 4.229, de
01/06/1963. Entre 1909 até 1959, praticamente foi a Unica agéncia governamental
federal a executar obras de engenharia na regiéo, fazendo estradas, agudes, pontes,
portos, ferrovias, hospitais, campos de pouso, redes de energia elétrica e telegréficas
e usinas hidrelétricas. Até a criacdo da SUDENE, era o unico 6rgao responsavel pela

assisténcia as populacdes flageladas pelas ciclicas secas na regido, chegando a se
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constituir como a maior “empreiteira” da América Latina na época em que o Governo

Federal construia no Nordeste.

O fluxo de recursos para combater os efeitos da seca variou bastante ao longo
do tempo, sendo mais intenso nos periodos que se seguem a alguma grande seca.
Ao fim de 1990, o DNOCS ja havia construido 295 acudes com uma capacidade total
de 15,59 bilhées de metros cubicos. Depois de um periodo de intensa atividade nos
anos de 1950 e 1960, o numero de acudes construidos caiu na década de 1970,
crescendo novamente a partir da década de 1980, quando alguns dos maiores agudes
foram construidos (ASSUNCAO:; LIVINGSTONE, 1988). A Tabela 1 mostra a evoluc&o
do nimero de agudes construidos e volumes acumulados entre os anos de 1898 e
1990.

Tabela 1 - Acudes Publicos Construidos pelo DNOCS, 1898-1990 (volumes em108 m3)

Periodo Ne Acum. Volume Total Volume por Meédio por
acude ano
1898-1909 3 3 177.961 59.320 16.178
1910-19 48 51 222.231 4.630 22.223
1920-29 44 95 269.666 6.129 26.967
1930-39 31 126 1.298.579,00 41.888 129.852
1940-49 5 131 778.454 157.691 77.854
1950-59 64 195 3.749.347,00 58.584 374.935
1960-69 57 252 4.094.138 71.826 409.413
1970-79 7 259 904.464 129.209 90.446
1980-90 36 295 4.131.200 114.756 375.473
1980-85 25 284 3.246.182 129.847 541.030
1986-90 11 295 885.018 80.456 177.003
1898-1990 295 - 1515.592,460 52.855 169.483

Fonte: DNOCS (1991).

O uso da agua de acudes pode ser analisado nos seguintes aspectos:

o Irrigacdo de culturas;

. Pecuaria;

o Abastecimento de agua da populacéo;
o Criacéo de peixes;

o Geracao de energia elétrica;
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o Turismo;
o Perenizaréo de rios;
o Reserva de agua de ultima instancia.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) possui 0 Sistema de Acompanhamento
de Reservatdrios (SAR), que permite verificar a situacdo dos reservatérios no pais.

Fazem parte desse Sistema o Nordeste e o Semiarido, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Sistema de Acompanhamento de Reservatérios (Semiarido)
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Fonte: ANA (2019).

A informacéo de nivel € coletada diariamente nos reservatérios monitorados
e gerados os volumes a partir das curvas cota x area x volume. As tomadas de decisao

para operacao eficiente dos reservatérios dependem de que as informacdes sobre os
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volumes sejam realistas. Informacdes erradas podem comprometer a adequada
distribuicdo dos recursos hidricos para os usuarios e deixar de atender usos
prioritarios. E inquestionavel a importancia de haver curvas cota x area x volume que
permitam obter os volumes acumulados com seguranga. A informacéo é primordial
para gerir a dgua armazenada e dimensionar adequadamente a liberacdo para
atendimento dos diversos usos possiveis no tempo. As demandas por recursos
hidricos em uma bacia hidrogréafica sao variadas e, principalmente em situacfes de
escassez, como na regido semiarida, conhecer a disponibilidade de recursos é

essencial.

2.3 CURVAS CAV

As curvas cota-area-volume sdo construidas para estimar os volumes
armazenados em um reservatério por meio de uma tabela que correlaciona
determinado nivel do reservatdrio com a sua area e volume correspondente. Para
confeccdo ou atualizacdo das informacdes dessa curva, sdo necessarias etapas em
campo, onde é realizada operacao de batimetria para levantar a superficie coberta por
area e técnicas de topografia complementares para a superficie ndo coberta pela
agua. Essas atividades de campo demandam equipe especializada, uso de diversos
equipamentos, como ecobatimetro, GPS-Geodésico, barcos, motores, veiculos,
sobrevoo sobre a é&rea, dentre outros, além de etapa em escritorio para
processamento dos dados. H4 um custo significativo embutido no trabalho de
levantamento de campo, que muitas vezes inviabiliza as atualiza¢des dessas curvas

nos intervalos recomendados.

Segundo informacgdes contidas em ANA (2013), € de grande importancia para
a adequada gestdo da agua disponivel nos acudes monitorar mudancas nas CAVSs,
gue ocorrem, principalmente, devido ao assoreamento dos reservatoérios, diminuindo

a area disponivel para armazenar agua.

Para iniciar as atividades, dados cartograficos podem ser recuperados a partir
da cartografia de projeto e por levantamentos geodésicos, batimétricos e
aerofotogrametria, processos que permitem levantar a area até o nivel maximo do

empreendimento (cota de transbordamento).
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O levantamento da area coberta pela agua é realizado com uso de
ecobatimetros de feixe Unico (single beam) ou multiplo (multibeam), em barcos que
realizam a navegacdao no lago, em locais preestabelecidos na etapa de planejamento,
demarcados por linha de navegacao, que sao visualizados na tela de um notebook
durante a coleta de dados em campo por meio de softwares especificos. A posicdo da
embarcacao € corrigida através de um sistema, composto por conjuntos de GPS, em
gue o GPS (Rover) que fica no barco recebe correcdes das coordenadas, através de
um sistema de radio de um GPS instalado em terra em ponto de coordenada
estabelecida. A posicdo do levantamento deve estar georreferenciada ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB). O mesmo referencial deve ser empregado para realizar
o levantamento da é&rea seca e molhada. Para delimitacdo do contorno do
reservatorio, sao utilizados dados do levantamento topogréafico, com uso de laser ou

aerofotogrametria.

Os dados de campo sao processados posteriormente em escritério, onde se
verificam pontos inconsistentes e gera-se uma malha de pontos com informagdes de
latitude, longitude e altitude. Com uso de programas topograficos, por triangulacédo
dos pontos, consegue-se gerar informacfes da area e volume correlacionados com
as curvas de nivel para as cotas especificas. Tem-se como produto uma tabela, que
pode ser resumida com a informacao de cota da curva de nivel, area referente a essa

curva e volume abaixo da curva (ANA, 2013).

2.4 SENSORIAMENTO REMOTO COM IMAGENS OTICAS

Sensoriamento remoto consiste no uso de sensores para aquisicdo de
informacdes sobre objetos ou fenbmenos sem haver contato direto entre eles. Os
sensores sao capazes de coletar energia proveniente do objeto e converter em um
sinal que pode ser registrado de tal forma que permita a extracao de informacdes. Os
sensores remotos sdo sistemas fotograficos ou éptico-eletrénicos capazes de detectar
e registrar, sob a forma de imagens ou néo, o fluxo de energia radiante refletido ou

emitido por objetos que estao distantes do alvo (STEFFEN et al., 1981).

7

A radiacdo eletromagnética é emitida por qualquer corpo que possua
temperatura acima do zero absoluto (0 Kelvin). Todo corpo acima dessa temperatura
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pode ser considerado como uma fonte de energia eletromagnética utilizada no

sensoriamento remoto da superficie terrestre.

Ndo é necessario um meio material para a energia eletromagnética se
propagar. A velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas é diretamente

proporcional a sua frequéncia e comprimento de onda conforme a equacéao 1.
v f 1)

Onde:

v = velocidade da onda (m/s)
A = Comprimento de onda (m)
f = frequéncia (Hz)

Uma outra caracteristica das ondas eletromagnéticas é a capacidade de
transportar energia e informacdes. Existem varios tipos de radiagéo eletromagnética,
gue séo diferenciadas uma da outra pelo seu comprimento de onda (distancia entre
dois pontos maximos de uma onda) (NOVO; HANSON; CURRAN, 1989).

2.4.1 Sistemas de aquisi¢cdo de imagens

Cada ponto imageado pelos sensores dos satélites corresponde a uma area
denominada “pixel” (picture cell), que é geograficamente identificada e que possui
valores digitais relacionados a intensidade de energia refletida em faixas (bandas)

bem definidas do espectro eletromagnético.

Em satélites como o LANDSAT e SPOT, o sinal elétrico detectado em cada
um de seus canais, € convertido ainda a bordo do satélite, por um sistema
analdgico/digital, e a saida enviada para as estacdes de recepcao via telemetria. As
imagens desses satélites sdo amostradas com um numero grande de pontos (as
imagens do sensor "Thematic Mapper" do satélite LANDSAT possuem mais de 6000
amostras por linha). Além disso, tais imagens tém a caracteristica de serem
multiespectrais, no sentido de constituirem uma colecao de imagens de uma mesma

cena, em um mesmo instante (LANDSAT, 2019).

O fluxo radiante que provém de uma fonte numa determinada direcao por

unidade de area é denominado radiancia. A quantificacdo de radiancia de uma cena
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€ representada pelos niveis de cinza descritos na imagem digital e € fornecida pelo
namero de bits por pixel. Os sensores mais modernos obtém geralmente imagens de
8 ou 10 bits (256 ou 1024 niveis digitais). O nivel de cinza é representado pela

radidncia média de uma area relativamente pequena em uma cena.

No caso das imagens multiespectrais, a representacdo digital € mais
complexa, porque para cada coordenada (X, y), havera um conjunto de valores de
nivel de cinza. Representa-se, entéo, cada pixel por um vetor, com tantas dimensées
guantas forem as bandas espectrais. Banda espectral € o intervalo entre dois

comprimentos de onda no espectro eletromagnético (INPE, 1991).

2.4.2 Missao Landsat

LANDSAT é nomenclatura de um programa de satélite de observacéo da terra
de origem norte-americana. O programa teve inicio na segunda metade da década de
1960, com origem a partir de um projeto desenvolvido pela Administracdo Nacional de
Aerondautica e Espaco (NASA), sendo direcionado exclusivamente a observagédo dos
recursos naturais terrestres. O programa inicialmente foi denominado EARTS (Earth
Resources Technology Satellite) e em 1975 passou a se denominar LANDSAT.

O programa em sua maior parte foi gerenciado pela NASA e pela USGS e
envolveu o langcamento de 8 satélites. O primeiro satélite desenvolvido para atuar
diretamente na pesquisa de recursos minerais foi lancado em 1972 e recebeu a
denominacdo ERTS-1 ou LANDSAT-1, com dois instrumentos a bordo, as cameras
RBV e MSS.

Em 1975 foi lancado o LANDSAT 2, que transportou 0s mesmos tipos de
instrumentos. O LANDSAT 3, lancado em 1978, sofreu algumas alteracoes,
principalmente em relacdo aos canais oferecidos. Os LANDSAT's 1, 2 e 3 foram

considerados satélites experimentais.

Em 1982, comeca a operar o LANDSAT 4, ainda com o MSS, mas também
com um novo equipamento embarcado, o sensor TM, projetado para atender
pesquisas nas mais diversas areas teméaticas no ambito dos recursos naturais. Em
1984, entra em atividade o LANDSAT 5, com instrumentos embarcados iguais ao
LANDSAT 4. Em 1995, o sensor MSS deixa de enviar dados, enquanto o sensor TM
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ficou ativo até janeiro de 2013. O LANDSAT 6 foi projetado com o sensor ETM, com
configuracbes semelhantes aos seu antecessor, com inclusdo de uma banda
pancromatica com 15 metros de resolucéo espacial, contudo o satélite ndo conseguiu

atingir a orbita terrestre por falhas no langamento.

Em 1999 é lancado o LANDSAT 7, tendo a bordo o sensor ETM+, uma
inovacdo do sensor ETM, que conseguiu melhorar a acuracia do sistema, mantendo
os intervalos espectrais. Além disso, ampliou a resolu¢do espacial da banda 6
(infravermelho normal) para 60 metros, tornou a banda pancromatica operante e
permitiu a geracdo de composi¢coes coloridas com 15 metros de resolugdo. O
LANDSAT 7 funcionou, normalmente, até 2003, quando apresentou avarias no
hardware e comecou a operar com o espelho corretor de linha (SLC) desligado. As
imagens continuam sendo adquiridas e remetidas a Terra, mas para utiliza-las, é
necessario realizar correcdes prévias e analise da acuracia no posicionamento e
calibracéo de pixels (USGS, 2013).

O LANDSAT 8 foi lancado em 11 de fevereiro de 2013 e originalmente
chamado de LANDSAT Data Continuity Mission, recebendo a denominacéo de Lansat
8 em 30 de maio de 2013 com controle do USGS. O LANDSAT 8 transporta os
instrumentos Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS). As
bandas espectrais do sensor OLI apresentam aprimoramento de instrumentos em
relacdo aos satélites anteriores, adicionando duas bandas espectrais: um canal visivel
azul profundo (banda 1) projetado para pesquisa de recursos hidricos e zonas
costeiras, e um novo canal infravermelho de ondas curtas, para detec¢do de nuvens

Cirros.

O instrumento TIRS coleta duas bandas espectrais que eram cobertas por

apenas uma banda nos sensores TM e ETM+ anteriores.

Os sensores presentes no LANDSAT 8 fornecem desempenho radiométrico
do sinal-ruido 9 (SNR), quantificado em uma faixa dindmica de 12 bits (4096 niveis de
cinza em potencial em uma imagem), enquanto na de 8 bits ha apenas 256 niveis de
cinza. Esse sinal melhorado do ruido permite caracterizar melhor o estado e condi¢cao
da cobertura da terra. Os produtos sao entregues como imagens dimensionadas para
55.000 niveis de cinza (USGS, 2013). A Tabela 2 apresenta a linha do tempo das
missdes LANDSAT.
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Tabela 2 - Vida util dos satélites LANDSAT.

Satélite 1970 1980 1990 2000 2010

Anos ol1|2|3|4|s5|6|7|8f9fofr|2|3|4|5|6|7|8|9|0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|0ofr|2|3[4af5|6|7|8[9|0]1]|]2|3|]4|5]|6]|7]|8]|°9

LANDS
AT-1

LANDS
AT-2

LANDS
AT-3

LANDS
AT-4

LANDS
AT-5

LANDS
AT-6

LANDS
AT-7

LANDS
AT-8

Lancamento/Operacéo

- Operacao/Término
- Falha no Langcamento

Previsto

Fonte: EMBRAPA (2013).

2.5 ALTIMETRIA ESPACIAL

A altimetria por radar consiste em medir a distancia vertical entre o satélite e
o nivel da 4gua. O valor da diferenca da altitude do satélite e o elipsoide de referéncia
em uma orbita € determinada com precisdo. Colocado em uma orbita repetida, o
altimetro a bordo do satélite sobrevoa uma dada regido em intervalos regulares de
tempo (ciclos orbitais), em que uma cobertura completa da terra € realizada
(OLIVEIRA CAMPOS et al., 2001).

Os radares altimétricos (Radio Detection And Ranging) embarcados sobre as
plataformas dos satélites medem, a partir do nadir, a distancia que separa o satélite
da superficie terrestre. Esses instrumentos funcionam a partir da medida do intervalo
de tempo “dt” entre a emissdo de uma onda eletromagnética vertical e a recepg¢ao do

eco (equacao 2).

J=n
R=R- z AR, 2
Jj=1
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Onde:
R = Distancia (Range, altura do altimetro, que separa o emissor do alvo, € deduzida

pela duracéo do trajeto de ida e volta);

ARj (comj=1,..., n) sdo as corre¢cdes instrumentais, ambientais e geofisicas.
Ou seja, sao as correcles relativas as componentes de refracdo atmosférica e
relativas a polarizacéo entre a superficie média da dispersao eletromagnética no nivel
médio do mar na interface mar-atmosfera (FU; CAZENAVE, 2001);

_ dt (3)
R=cC-—

C = Velocidade de propagacao da onda (velocidade da luz)

As medidas devem ser corrigidas devido aos efeitos que interferem, buscando
uma medida mais precisa. O instrumento deve ser calibrado regularmente para
determinar os tempos de atraso do sinal por interferéncia do ambiente na eletronica
do instrumento, devido a ciclos de aquecimento/resfriamento do satélite ao redor da
orbita. Outro fator que deve ser levado em consideracédo é o atraso quando o sinal
viaja através da ionosfera e atmosfera. Uma distancia relativa as corre¢des geofisicas
€ necessaria para permitir correcdes desses atrasos. As marés na superficie terrestre
também devem ser contabilizadas para permitir a determinacao da altura instantanea
da superficie.

A grandeza fisica utilizada na pratica € a altura H, que representa a medida
instantanea da altura do refletor que retorna o eco do radar, em relacdo a uma
superficie matematica de referéncia, o elipsoide de referéncia (FU; CAZENAVE,
2001). A Figura 4 mostra esquemas que representam as variaveis envolvidas na
determinacao da elevagdo da agua na superficie do planeta.

Para estimar a altura h, distancia entre o nivel do mar e o elipsoide de
referéncia, ha necessidade de conhecer duas grandezas, R (range) distancia
altimétrica do satélite em relagdo a superficie, H altura do satélite em relagéo ao
elipsoide de referéncia WGS-84. A altura h representa a soma dos componentes:
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a) permanente (topografia) ou altura do geoide em relacdo ao elipsoide
(Figura 4);

b) uma topografia variavel que traduz uma elevacao temporaria e instantanea

da superficie.
h=H-R (4)
Onde:
H = Altitude do satélite em relacdo ao elipsoide.

R = Distancia altimétrica do satélite em relacdo a superficie da terra.

Figura 4 - Principio da altimetria por satélite
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Fonte: AVISO (2008).

A determinacédo precisa da distancia altimétrica R, correlacionada ao tempo

gasto pelo feixe do radar para realizar o trajeto de ida e volta do satélite a superficie e
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a informacéo da orbita do satélite H, localizac&o precisa do satélite no espaco, sao
informacgdes essenciais para obter dados altimétricos espaciais (FU; CAZENAVE,
2001). Pulsos de micro-ondas de frequéncia elevada séo enviados do nadir do satélite
para a superficie da terra e, apoés refletirem sobre um alvo, parte do sinal emitido
retorna para o satélite. A partir do tempo de chegada dos ecos e conhecendo a
velocidade de deslocamento desses ecos, € possivel estimar a distancia percorrida
(SANTOS DA SILVA et al., 2010).

O sinal de retorno do altimetro € um dado bruto, que deve passar por um
tratamento para que possa ser utilizado na obtencéo das estimativas dos parametros
fisicos da superficie levantada pelo instrumento. A energia que retorna para o
altimetro é analisada, buscando-se a localizag&o precisa do eco no tempo (COSTI,
2012).

Na formacao do sinal do altimetro sobre uma superficie ideal plana, o eixo
vertical € posicionado no momento da emissao do pulso do radar. A informacéo do
tempo de ida e volta é obtida através do eco refletido pela superficie do plano de agua.
No exemplo tedrico mostrado na Figura 5, para uma superficie oceanica, o tempo de
ida e volta é correspondente a distribuicdo da energia (P) recebida na metade da curva

ascendente (passagem do verde ao vermelho no terceiro quadro).
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Figura 5 - Formacéo do sinal do altimetro em uma superficie plana

Fonte: Santos da Silva et al. (2010).

A Figura 5 apresenta uma situacao ideal, que ndo acontece na préatica. O
ambiente de formag&o do sinal do altimetro é diferente de uma superficie plana e
horizontal, principalmente tratando-se de medidas realizadas no continente, com

alturas diferentes e reflexdo ndo homogénea.
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Figura 6 - Formacéo de sinal altimétrico sobre uma superficie irregular

e | oge oo oo

Fonte: Santos da Silva et al. (2010).

Na Figura 6, como a superficie ndo é plana e horizontal, h& diferentes alturas
geradas por cristas e depressdes na superficie. Portanto a reflexdo do sinal bruto
emitido pelo altimetro ndo é homogénea. As formas de ondas (FOs), que consistem
na representacdo da poténcia recebida pelo altimetro em func&o do tempo, obtidas a
partir de cada eco elementar, apresentam ruidos. E preciso, assim, realizar um
tratamento especifico desses ecos, para que eles possam ser explorados. Esses
tratamentos séo realizados a bordo do satélite (tracking), no trajeto do sinal ao solo
(retracking), com uso de algoritmos, que permitem extrair diversas informacoes,

incluindo a distancia do satélite a superficie.

Muitos estudos tém mostrado a elevada capacidade das missdes altimétricas
na recuperacdo de dados de niveis em rios ou observacdes de areas inundadas
(CALMANT et al., 2012), utilizando principalmente o algoritmo ICE-1 para obtengéo
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das informacdes (WINGHAM; RAPLEY; GRIFFITHS, 1986) para processamento do

eco radar e comparacao com as informacdes das réguas instaladas.

Existem muitos estudos de validacéo de dados altimétricos sobre rios e lagos,
que verificam apenas a variacdo do nivel da agua, comparando dados da série

altimétrica com leituras realizadas in situ.

Georreferenciar secdes de réguas permite identificar o viés existente entre
leituras realizadas in situ e as informacgfes altimétricas dos radares. Esses vieses
podem ter diferencas significativas entre uma missao e outra. Roca et al. (2002) e Yi
et al. (2003) relatam valores de vieses diferentes, variando de 40 a 53 cm, em
experimentos separados para o satélite Envisat. Crétaux et al. (2009) mostraram que
ao longo do lago Issyk-Kul diferentes valores de vieses tiveram que ser considerados

para diferentes algoritmos de rastreamento do Envistat.

Créataux et. al. (2012) observaram que o viés absoluto obtido a partir de
dados do Envisat, usando o algoritmo Ice-1, em comparacdo com medidas das
campanhas de campo, realizadas em 2009 e 2010, no Lago Issykkul, ficou entre 62,1
e 63,4 +3,7cm.

Crétaux et al. (2018), calcularam os desvios dos altimetros dos satélites
Jason-3 e Sentinel-3A em relacdo a medidas realizadas in situ, em 2016 e 2017, no
Lago Issykkul, no Quirguistdo. Trés campanhas foram organizadas no lago, a fim de
estimar o viés absoluto do altimetro do nadir dos referidos satélites. O trabalho de
campo consistiu em medir a altura da agua, usando um sistema GPS transportado em
um barco, ao longo das trilhas dos satélites no lago. Os desvios absolutos dos
altimetros foram calculados pela média das diferencas das alturas da agua ao longo
da passagem do satélite (Sistema de GPS instalado no barco versus altimetria). Os
valores de vieses encontrados no referido trabalho para os altimetros do Jason-3 e
Sentinel-3A, comparando com dados in situ, utilizando o algoritmo Ice-1, foram de 2,4
cm para o Sentinel-3A e 3 cm para o Jason-3. Os autores relatam também a
importancia dos estudos dos vieses no Lago Issykkul, para correlacionar informacdes

historicas de altimetria de diversas missdes de satélites altimétricos.

Georreferenciar as séries de dados altimétricos dos niveis ao longo do curso
do rio fornece a inclinagcdo da superficie, um parametro-chave para a modelagem

hidrolégica. Quando as réguas séo niveladas com equipamentos GNSS, os dados de
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nivel da agua em relacéo ao zero das escalas séao transformados em altitude absoluta,
possibilitando também determinar o viés existente entre a informacao in situ e a
fornecida pelo radar altimétrico. Um viés se néo for corrigido pode fornecer um erro
sistematico na inclinagdo e, consequentemente, produzir informacdes erradas para o

modelo.

Para estudos climaticos, a duragao da série temporal é de grande importancia
em estudos que incluem mudancas no nivel da &gua. Embora a altimetria por satélite
forneca estimativas do nivel da agua a mais de duas décadas, a missdo de um satélite,
raramente dura mais de uma década, sendo necessario, para obter séries maiores,
juntar séries temporais advindas de varios satélites, garantindo um maior tempo da
série hidrologica. Conhecer o viés de cada misséo altimétrica é necesséario para

montar essa série combinada.

A metodologia proposta para obter estimativas confiaveis do viés altimétrico
sobre rios em relacdo aos valores medidos para uma determinada missao altimétrica,

consiste na correcdo das medicdes in situ com rastreamento por GPS.

2.5.1 Missoes altimétricas

O radares altimétricos foram projetados inicialmente para tomada de medidas
do nivel dos oceanos, contudo a grande quantidade de dados em areas continentais
viabiliza os estudos em Hidrologia com monitoramento sistematico da variacédo
espacial e temporal do nivel de &gua em rios, lagos e reservatoérios de forma continua
e precisa, sendo um instrumento cada vez mais utilizado para entender os processos
ambientais. O uso da técnica foi mais aplicado a regido amazoénica devido ao grande
porte dos seus rios e a dificuldade do monitoramento convencional em muitos locais

de dificil acesso. A Tabela 3 mostra missoes altimétricas do século XXI



Tabela 3 — Missdes altimétricas no século XXI

Satélite Agéncia Lancamento | Altimetro | Banda | Periodo de
Revisita
Jason-1 CNES, NASA, 2001 Poseidon | Kue 10 dias
EUMETSAT, NOAA -2 C
ENVISAT ESA 2002 RA-2 Ku 30-35 dias
Icesat-1 NASA 2003 Laser - 8 e 9 dias
Jason-2 CNES, NASA, 2008 Poseidon | Kue 10 dias
EUMETSAT, NOAA -3 C
Cryosat-2 ESA 2008 Siral Ku 369 dias
HY-2A CHINA 2011 - Kue 14 dias
C
SARAL CNES/ISRO 2013 Altika Ka 35 dias
Jason-3 CNES, NASA, 2015 - Kue 10 dias
EUMETSAT, NOAA C
Sentinel-3 ESA 2016 Kue 27 dias-
C
SWOT CNES, NASA CSA 2021 Karin Ka 21 dias
(previséo)

Fonte: Adaptado de Sulistioadi (2013).

SARAL (Satélite com Argos e ALtika)

A missdo SARAL foi uma cooperacao tecnologica em altimetria espacial entre
a ISRO (Organizacao Indiana de Pesquisa Espacial) e a CNES (Agéncia Espacial
Francesa). Em relacdo ao monitoramento de sistemas hidrocontinentais, o
SARAL/Altika melhorou os produtos derivados de altimetria por satélite,
principalmente para séries temporais de nivel de lagos e rios. Demonstrou-se que 0
SARAL melhorou significativamente devido as novas tecnologias embarcadas e a
qualidade dos produtos hidrologicos em relagcdo aos seus antecessores. O SARAL
usa a mesma Orbita que o RRS e o ENVISAT e pode ser usado para estender as

séries temporais de nivel da 4gua interior derivadas dessas missoes.

O SARAL permitiu acesso a rios e lagos menores que nao eram “visiveis” com
0s outros altimetros. Ainda ha interferéncia de nuvens na aquisicdo dos dados de
altimetria dos niveis das aguas continentais, mas ainda permite que as estimativas
dos niveis sejam confidveis e possam ser usados para gerar series altimétricas do
nivel da adgua. O SARAL em comparacdo com o ENVISAT tem potencial de
proporcionar estimativas mais homogéneas do nivel da agua em rios e lagos
(KRAMER; CRACKNELL; ARTHUR, 2009).
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O objetivo geral da misséo foi realizar medi¢cdes globais precisas e repetitivas
da elevacdo da superficie do mar, alturas de ondas significativas e velocidade do

vento.

A misséao é considerada complemento das missdes Jason-2 da NASA/NOAA
e CNES/EUMETSAT. Além disso, € uma missao para preencher a lacuna de dados
entre o ENVISAT e o Sentinel-3.

O altimetro principal da missdo é o AltiKa, primeiro altimetro espacial que
operou na onda Ka. O conceito AltiKa, baseado em um altimetro de banda larga (35,75
GHz, ~ 500 MHz), foi inicialmente proposto em 2002 como uma missdo de
minissatélites de altimetria do CNES (150 kg) na plataforma Myriade. Estudos de
viabilidade também foram feitos para acomodar o AltiKa na plataforma TopSat de
SSTL (Surrey Satellite Technology Ltd.).

A qualidade dos dados do SARAL é tdo boa ou até melhor que a do Jason-2.
Outro fator chave para aplicacdo de altimetria € o conteudo espectral dos dados. O
altimetro AltiKa fornece uma relacdo sinal-ruido que nunca foi obtida antes. Em
comparacao com os dados Jason-2 e CryoSat-2 (modo SAR), o contetdo espectral
das observacdes SARAL/AltiKa é amplamente melhorado para todos os
comprimentos de onda abaixo de 70 km. Isso € explicado pelo ruido branco muito
menor, devido aos excelentes desempenhos de retrocesso da banda Ka e a taxa de
medicao de 40 Hz (maior que o padréo de 20 Hz nas missdes Jason-class e CryoSat-
2). Em conclusdo, os desempenhos da missdo confirmam amplamente as
expectativas nominais em termos de precisédo, qualidade de dados e disponibilidade
de dados. Em relacdo as aguas interiores, SARAL/AItiKa melhora a qualidade dos

produtos hidrolégicos derivados da altimetria por satélite (SILVA, 2010).

SARAL/AltiKa é, em muitos aspectos, um prototipo da altimetria do futuro. O
SARAL/AItiKa representa o inicio de uma nova classe de altimetros que operam na
frequéncia da banda Ka com um footprint pequeno e uma alta taxa de pulso. A banda
Ka esta prevista para varios novos projetos de satélites altimétricos (AltiCryo do
CNES, CryoSat-3 e SKIM da ESA) e a banda escolhida para o SWOT (Surface Water
and Ocean Topography). Em relagdo aos satélites anteriores, expande as aplicacdes
em projetos interdisciplinares (AVISO, 2013).
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Schwatke et. al. (2010), realizaram comparacfes de séries do SARAL e
ENVISAT com dados in situ, onde se demonstrou que o SARAL tem potencial de
prolongar as séries temporais do ENVISAT e diminuir o RMSE (root mean square

error) em cerca de 10% para grandes lagos e 40% para os rios selecionados.

ENVISAT

O ENVISAT foi lancado em 1° de marco de 2002 pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA). Os dados do satélite serviram de apoio as investigacdes cientificas
sobre a Terra e permitiram monitorar alteracdes ambientais e climaticas. Os dados
também ajudaram no desenvolvimento de aplicacdes operacionais e comerciais. A
missao foi finalizada em 8 de abril de 2012 (ESA EDUSPASCE, 2015).

O ENVISAT foi o sucessor do ERS, tendo sido equipado com radares de
imagem mais avancados, altimetro de radar e radibmetro de medi¢&do de temperatura
gue ampliaram o conjunto de dados do ERS. Houve também o complemento de novos
instrumentos, incluindo um espectrobmetro de média resolugdo, sensivel as
caracteristicas terrestres e a cor do oceano. O ENVISAT também transportou dois

sensores atmosféricos de monitoramento de gases tracos.

SENTINEL-3 A

A missédo Sentinel-3 (S3) da ESA e do CNES & um dos elementos do
programa GMES (Monitorizacdo Global do Ambiente e Seguranca), que responde aos
requisitos de monitoramento operacional e quase em tempo real dos oceanos,
continentes e superficies de gelo durante um periodo de 20 anos. O elemento
topogréfico dessa misséo servira principalmente aos usuarios operacionais marinhos,
mas também permitira o0 monitoramento do gelo marinho e do solo, bem como das
superficies de aguas interiores, usando novas técnicas de observacdo. A missao
Sentinel-3 foi projetada como uma constelacdo de dois satélites em Orbita polar
idénticos, separados por 180° para a prestagcdo de servicos operacionais de
monitoramento maritimo e terrestre de longo prazo. O carater operacional dessa
missdo implica um alto nivel de disponibilidade dos produtos de dados e tempo de

entrega rapido. Estao previstas uma série de satélites dentro do programa Sentinel-3,
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durante o periodo previsto de atividade, garantindo um fluxo continuo de dados

globais robustos.

O sentinela-3 leva embarcado 6 instrumentos. Os 3 instrumentos de alta taxa
fornecem dados de missdo coletados diretamente através da rede SpaceWire,
enquanto os instrumentos de baixa taxa sdo adquiridos pelo computador central para
distribuicdo através da rede SpaceWire. A Figura 7 mostra uma imagem do Sentinel

— 3A com os principais instrumentos embarcados.

Figura 7 - Vista do satélite Sentinel-3 e da acomodagéo da carga
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Fonte: ESA (2019).

O satélite faz parte de uma constelacdo de satélite de observagéo da terra,
também desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia, como parte do programa
Copernicus, um programa europeu, que realiza observacéo da terra com a finalidade
de fornecer aos formuladores de politicas e autoridades publicas informacgdes precisas

e oportunas para gerenciar 0 meio ambiente e mitigar os efeitos de mudangas
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climaticas  (disponivel em: https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-

missions/pag-filter/-/article/sentinel3, com acesso em 25/04/2019).

2.6 TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADAS A RESERVATORIOS

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto para monitoramento do
meio ambiente tem sido bastante difundida. Estudos relacionados a cobertura vegetal
e suas modificacdes e ao monitoramento de recursos hidricos vém sedo intensificados

na regido Nordeste.

Collischonn e Clarke (2016) realizaram estimativas e verificaram as incertezas
para geracao de curvas CAVs em reservatorios localizados na Paraiba com técnicas
de sensoriamento remoto, utilizando dados do nivel da agua do monitoramento diario
e areas a partir de imagens dos satélites LANDSAT 5, LANDSAT 7 E LANDSAT 8,
avaliando a metodologia em reservatorios que possuem levantamento batimétrico de
campo recentes e considerados confiaveis. A metodologia foi avaliada para calculo do
intervalo de confianca das curvas CAV resultantes (curva obtida das imagens x curva
de campo), mostrando resultados consistentes. Contudo, no mesmo trabalho,
chamam atenc¢do para algumas limitacdes para o uso da metodologia. SO € possivel
em reservatorios existentes e que operem com regularizacao, sem variagdes abruptas
da variacao do nivel da agua ao longo do tempo, portanto ndo é possivel aplicar em
reservatorios a fio de 4gua. Para imagens com resolugéo de até 30 m, estimaram que
0 uso da metodologia é vidvel somente em reservatérios cujas areas inundadas sejam
maiores que algumas dezenas de Km 2. O intervalo de tempo das imagens coletadas
deve ser relativamente curto, entre 10 e 15 anos, para evitar interferéncias de
fenbmenos de longo prazo, como assoreamento ou ocupacdo das margens,
produzindo distor¢des na relacdo cota-area. Ha também questdes de incerteza quanto
aos dados obtidos no campo, no monitoramento do nivel, nos deslocamentos das
réguas, sem relaciona-las com um nivel absoluto, e nos erros inerentes ao préprio

levantamento batimétrico.

Ha ainda a questédo da falta de um histérico de monitoramento do nivel nos

reservatorios. O uso de radares altimétricos pode facilitar o preenchimento de falhas
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e substituicio de dados de nivel de réguas em locais onde ndo existem postos

linimétricos instalados.

Abreu e Maillard (2016) realizaram trabalho para determinacgédo de curvas cota
x area do reservatorio da UHE de Trés Marias com uso de radar altimétrico e imagens
orbitais. Utilizaram imagens adquiridas pelos satélites LANDSAT 5, LANDSAT 7 e
LANDSAT 8 e dados do radar altimétrico dos satélites SARAL e ENVISAT,
estabelecendo um modelo através do qual pode-se inferir o valor do nivel da 4gua a
partir do valor da area do espelho d’agua, obtidos por meio da classificacdo de uma
imagem LANDSAT e do valor da area do espelho d’agua a partir do valor de nivel

obtido por altimetria espacial.

2.7 ALGORITMO ICE-1

Ainda ndo existe um algoritmo de acompanhamento para as aguas
continentais efetuados diretamente de satélites. Os algoritmos especificos foram
desenvolvidos para oceanos, para gelos e para os icebergs. O ice-1 foi desenvolvido
por Wingham, Rapley e Griffiths (1986) e aplicado por Bamber (1994). As formas de
onda obtidas para o gelo, em geral, séo tdo especificas quanto as adquiridas para as

aguas continentais.

As formas de onda (FOs) originadas pelos ecos de radar localizados em
dominios continentais sdo muito diferentes das formas de ondas originadas nos
oceanos. Foram desenvolvidas diferentes solucdes de processamento para essas
formas de onda, de acordo com a natureza da superficie considerada, podendo ser
divididas em trés grandes familias: os métodos de limiar (“thresholding”), os métodos

analiticos e o reconhecimento de formas.

Frappart et. al. (2006) testaram quatro algoritmos para aquisi¢cao de niveis de
rios na Bacia Amazonica, constatando que, embora o ice-1 ndo tenha sido
originalmente ajustado para aplicacdo hidrologica, € bastante robusto para FOs
obtidas nas medicdes altimétricas realizadas em &aguas continentais. Os autores
compararam dados adquiridos utilizando os algoritmos ocean, ice-1, ice-2 e sea ice.
Todos os algoritmos mostraram resultados realistas do nivel da agua, contudo

algumas medidas de altura derivadas do ocean, ice-2 e sea ice foram equivocadas,



44

porque subestimam os niveis de agua em alguns metros para latitude maiores que
3,2° S. Situacdes similares foram observadas em diferentes configuracbes
comparaveis na Bacia Amazonica, onde os niveis de dgua provenientes do ice-1 se
mostraram mais confiaveis do que as estimativas oriundas dos outros algoritmos. Os
autores também observaram que, quando os dados das estacdes virtuais foram
comparados com dados das estacdes in situ, o algoritmo ice-1 forneceu entre 8% e
15% mais dados validos que os outros algoritmos. A dispersao foi menor com o ice-1
do que com os demais algoritmos, tipicamente menor que 0,2 e 0,1 metros para niveis
baixos e altos de agua, respectivamente. Em todos os casos, o ice-1 apresentou 0

menor erro médio quadratico (rms) comparado com os outros algoritmos.

A quantificacdo dos niveis de 4gua em dominio continental exige a realizacdo
de muitas medidas, que sdo possiveis através de avancos recentes obtidos na
aquisicdo e no tratamento dos dados de altimetria espacial. Dentre as limitacbes
principais para uso dos dados adquiridos por satélite, destacam-se a limitacdo da
perda de ancoragem do altimetro e a ancoragem persistente (COSTI, 2012). A perda
de ancoragem acontece quando o algoritmo de acompanhamento de bordo encontra-
se incapacitado de adaptar os seus parametros de aquisicdo ao terreno encontrado.
Quando a ancoragem ndo acontece, processos automaticos de uma nova inicializacao
do instrumento sdo processados de maneira a permitir, a0 encontrar um terreno
favoravel, uma adaptacao as novas condi¢cdes de medida (SANTOS DA SILVA et al.,
2010).
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3 METODOLOGIA

Na secdo € descrita a localizacdo do reservatério em estudo, os dados
utilizados e suas fontes e as técnicas utilizadas apara obter as areas e volumes do
reservatorio para as diferentes cotas e obtencdo dos niveis partir dos dados dos

satélites altimétricos.

3.1 AREA DE ESTUDO

O acude Francisco Saboia (Poco da Cruz) foi projetado pela Inspetoria
Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS), antecessor do atual Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). As principais finalidades eram a
irrigacdo das terras a jusante e a montante do vale, a piscicultura e a geracao de
energia (MELO, 2010).

O acude é 0 maior reservatorio do Estado de Pernambuco. Esta localizado no
municipio de Ibimirim, na bacia do Rio Moxotd, que faz parte da bacia do Rio Séo
Francisco, sendo a principal fonte hidrica para abastecimento do Perimetro Irrigado
do Moxoté (PIMOX). O acude tem capacidade de aproximadamente 504 milhdes de

metros cubicos de agua.

A bacia do Rio Moxot0 esta localizada no semiérido nordestino, em sua maior
parte no Estado de Pernambuco, estendendo-se na sua por¢ao sudeste para o estado
de Alagoas até o Rio Sao Francisco. A bacia se localiza entre 07° 52’ 21” e 09° 19’ 03”
de latitude sul, e entre 36° 57’ 49” e 38° 14’ 41” de longitude oeste (ver Figura 8).
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Figura 8 - Mapa de localizacdo do acude Francisco Saboia em Pernambuco
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Fonte: O Autor (2019).

A bacia possui uma area total de 9.744,01 km?. A maior parte do seu perimetro
situa-se no Sertdo do Moxotd, que abrange areas de 12 municipios. Dentre estes,
Inaja e Sertania estdo totalmente inseridos na bacia e os municipios de Arcoverde,
Custddia, Ibimirim, Manari e Tacaratu possuem suas sedes localizadas dentro da area
da bacia (PERNAMBUCO, 1998).

Ao final da década de 1960, o DNOCS elaborou um estudo sobre o potencial
irrigavel das terras no Nordeste, onde foi identificado o perimetro irrigado do Moxoto.
Na época, as aguas do acude Poco da Cruz seriam totalmente utilizadas para
aproveitar os solos aluviais da regido, através da irrigagdo, utilizando a gravidade para
distribuicdo das aguas, ndo havendo preocupacdo com a eficiéncia de sua
distribuicdo. O Perimetro Irrigado do Moxoté abrange os municipios de Ibimirim e
Inaja. O projeto foi implantado no inicio da década de 1960 e ao final da década de
1980 teve a operagdo em seu potencial maximo, chegando a 4.000 hectares de areas
irrigadas realizadas por pequenos agricultores. A area total irrigada nos primeiros anos
da década de 1990 superou 5.200 hectares.
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Entre os anos de 1980 e 1983, a producéo no perimetro irrigado teve seu
apice de contribuicdo para a economia da regido, principalmente para os municipios
de Inaja e Ibimirim, produzindo milhdes de toneladas de alimentos, gerando muitos
empregos diretos e indiretos, além da constru¢cdo de um parque industrial. Contudo,
todo esse dinamismo econdmico entrou em colapso a partir do ano de 1993, com as
restricbes ao fornecimento de agua para irrigacéo, devido a seca e ao uso irracional e

sem controle da agua.

Com a seca prolongada, alta taxa de evaporacdo e uso sem parametros
técnicos da agua e pelo sistema de canalizacdo, o acude Poco da Cruz foi perdendo
a capacidade de atender a demanda de irrigacdo do perimetro, ocasionando o
fechamento de suas comportas, que ficavam abertas 24 horas, ocasionando o

fechamento do perimetro irrigado do Moxoté (MELO, 2010).

3.2 DADOS

Foi necessario para validacédo das informacgdes geradas a partir da altimetria
por satélite, série historica dos niveis do reservatorio. Também a série de imagens
dos satélites Landsat e arquivos com altimetria dos satélites utilizados no estudo para
confeccdo da curva cota x area x volume e assim comparar a curva obtida com

levantamento de campo.

3.2.1 Dados Linimétricos

A série foi obtida através da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC), abrangendo o periodo de maio de 1994 até novembro de 2017. Vale ressaltar
que para todo o periodo a série possui apenas 20% de dados coletados pelos
observadores, havendo muitos dias com falhas. A série também conta com a
participacdo de diversos operadores, como 0 Servico Geoldgico do Brasil (CPRM),
APAC e DNOCS. Em alguns meses, devido ao fato de ndo haver entrada de 4gua no
reservatorio, foi possivel estimar os niveis para determinadas datas com certa

seguranca, correlacionando com a area da imagem para a respectiva data.
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3.2.2 Dados altimétricos (altitude elipsoidal) e curva CAV

Foi realizada visita por técnicos da CPRM para levantamento com GPS
geodésico da secao de réguas no reservatério Poco da Cruz, permitindo comparacao
dos dados coletados pela empresa responsavel pelo levantamento topobatimétrico da
area do reservatério com os niveis das réguas locais, em relacdo a altimetria, tendo

como referéncia o Elipsoide WGS-84.

O GPS Geodésico foi instalado durante 4 horas sobre a RN instalada na secéo
de réguas do reservatorio. Foi utilizado o Posicionamento por Ponto Preciso do IBGE.
Os dados coletados foram processados e o valor encontrado utilizado para corrigir

toda a série de nivel para altitude elipsoidal.

As curvas CAV foram obtidas por meio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
levantadas no ambito de um projeto de atualizacdo das curvas CAV para 30
reservatorios localizados no semiarido do Brasil. Foram confeccionadas duas CAVs,
sendo uma delas atrelada ao Sistema de Referéncia empregado no apoio Geodésico
de campo, usado pela empresa contratada, e outro ao Sistema de Referéncia
altimétrico local (nivel do vertedor).

3.3 GERACAO DOS VOLUMES

As imagens utilizadas no trabalho, compostas de séries dos satélites
LANDSAT 5 TM e LANDSAT 8 OLI, foram obtidas a partir do enderecgo eletrdnico

https://earthexplorer.usgs.gov, onde é possivel realizar pesquisa por localizacdo e

data das cenas, além de percentual de cobertura por nuvens. A partir da série histérica
dos niveis do reservatorio, foram analisadas as datas que poderiam cobrir a maior
amplitude de variagdo possivel, com o acude em situacdo de seca até os momentos
nos quais estivesse cheio. Em seguida, selecionaram-se as datas que cobrissem 0s

diferentes niveis do reservatorio para, enfim, realizar o download das imagens.

Foram realizadas pesquisadas no site do USGS, buscando imagens das
séries LANDSAT, a partir das coordenadas de localizacdo do espelho de agua do

acude Poco da Cruz. Os dados brutos dos sensores a bordo de satélites apresentam


https://earthexplorer.usgs.gov/
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distorc¢des, tanto relativas a geometria de aquisicdo dos dados quanto relacionadas a
radiometria, devido a efeitos causados pela atmosfera, sendo necessario
primeiramente corrigir essas distorcfes. As imagens escolhidas foram processadas,
realizando corre¢cBes geométricas e atmosféricas segundo Richter e Schlapfer (2014).
O processamento foi realizado no recorte obtido, através de uma mascara vetorial
para a area de interesse. Dessa forma, delimitou-se a maxima éarea alagada,
permitindo processar os dados referentes a essa area e posteriormente realizar a
eliminacao de “ruidos” provenientes de “agua” que nao fazem parte do reservatorio.
O software Quantum Gis (QGIS) foi utilizado para realizar os ajustes das imagens e
determinar o valor da area do espelho de agua do lago para as diversas cenas
selecionadas. A Tabela 4 mostra as datas, os sensores usados nas capturas das

imagens e os niveis de agua obtidos in situ nessas datas.
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Tabela 4 - Data da Passagem dos satélites para coleta das imagens

Data da altimetria | Sensor | Nivel da Régua (m)
05/12/2017 LO8OLI 411,24
12/06/2017 LO8OLI 411,30
19/11/2017 LO8OLI 411,39
04/02/2017 LO8OLI 413,45
15/08/2017 LO8OLI 413,90
12/08/2016 LO8OLI 414,82
01/01/2016 LO8OLI 414,93
27/09/2015 LO8OLI 415,86
14/01/2015 LO8OLI 417,56
11/01/2014 LO8OLI 420,46
26/12/2013 LO8OLI 420,62
10/12/2013 LO8OLI 420,72
04/08/2013 LO8OLI 422,39
14/04/2013 LO8OLI 423,46
19/07/2007 LO5TM 430,39
24/01/2007 LOSTM 430,72
07/12/2006 LO5TM 431,14
18/09/2006 LO5TM 432,02
29/09/2010 LO5TM 432,20
02/11/2005 LO5TM 433,01
13/01/2009 LO5TM 433,09
07/03/2005 LO5TM 433,16
17/12/2004 LO5TM 433,68
01/12/2004 LOSTM 433,71
02/12/2004 LO5TM 433,72
10/11/2008 LO5TM 433,80
26/05/2005 LO5TM 433,83
23/03/2008 LO5TM 434,28
20/03/2004 LO5TM 435,05

Fonte: O Autor (2019).

As imagens trabalhadas foram usadas para o calculo da area de “agua” e “ndo
agua’, através do processamento dessas imagens para obter o indice da Diferenca
Normalizada de Agua (Normalized Difference Water Index — NDWI), que permite
delinear feicbes aqudticas, realcando a presenca das mesmas nas imagens
(BORGES et al., 2015).
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Esse método, proposto por McFeeters (1996), é derivado do indice da
Diferenca Normalizada de Vegetacdo (Normalized Difference Vegetation Index —
NDVI).

A determinacdo dos valores fisicos de imagens é um parametro essencial
para se obter o NDWI. Eles podem ser obtidos através da transformacéo dos numeros
digitais (valores brutos das imagens) em valores fisicos reais (radiancia e reflectancia)
(BRITO NETO et al., 2008). O numero digital € definido como a intensidade do pixel e
sua amplitude muda de acordo com a resolucao radiométrica do sensor. Os niveis
digitais estéo relacionados com a intensidade da energia radiante refletida através de
um modelo linear (calibracdo). Esses niveis ndo sao diretamente comparaveis entre
satélites por causa das diferencas na calibracdo dos sensores de cada satélite
(ROBINOVE, 1984; BRANDAO et al., 2005). A Equacdo 5 mostra as operacoes

matematicas necessarias entre bandas para obter o NDWI:

V—IVP (5)

NDWI = ————=
w V+1VP

Onde V é a banda referente ao verde e IVP ao infravermelho proximo.

Podemos determinar os volumes parciais do reservatorio, como a intersecgao
de um plano a uma determinada altura da base de uma piramide, gerando uma figura
geométrica espacial similar a Figura 9, denominada tronco da piramide. As areas
A_(n+1) e A_n foram obtidas a partir dos valores resultantes do processamento das
imagens NDWI, correspondentes a por¢ao “agua” da classificagao realizada. H_(n+1)

e H_n sdo niveis da agua obtidos in situ.
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Figura 9 - Tronco da piramide

Fonte: Cardia (2014).

Para obter os volumes parciais entre niveis da agua e as suas respectivas areas
encontradas, utilizou-se a Equagdo 6 de volume do tronco da piramide (CARDIA,
2014).

H 6
vn+1_( i n) (An+1 +A +\/ n+1A) ()

Onde:
V41 = Volume entre as &reas 4,, e A,,,, € 0s niveis H, e H,,1;
H, ., = Cota para imagem coletada com area igual a A,,,1;

H,, = Cota para imagem coletada com area igual 4,;
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Os volumes parciais sdo acumulados e correlacionados com o respectivo

nivel da agua conforme Equacéo 7.

Vacumuladon= Un
Vacumuladon+1 = Vacumuladon t Vn4q (7)

Vacumuladon+2 = Vacumuladon+1 + Vni2

Para o volume referente a cota minima com imagem disponivel (411,24 m) foi
utilizado o valor de volume fornecido pela curva de campo. O artificio foi utilizado em
virtude da incerteza em extrapolar a curva gerada para o volume nulo. Como nao ha
a informacao de nivel para esse valor, foi adotada a informacao de volume fornecida

pela curva como ponto de partida.

A melhor correlacéo obtida entre as cotas e volumes gerados € uma equacao

polinomial de terceiro grau conforme Equacéao 8.

v=ax3—-bx*+cx—d (8)

Onde a, b, c e d séo parametros da equacdo, v sdo os volumes, e x 0s niveis

das réguas.

Foi também utilizado como ferramenta de validacdo dos dados o teste de
significancia t-student com dados pareados para igualdade dos volumes calculados
do reservatério com a metodologia alternativa proposta em comparacdo com a
metodologia convencional empregando as técnicas de batimetria e topografia em

campo.

Os valores resultantes das medicdes de volumes foram considerados
pareados porque nesse cenario a mesma variavel (volume), na mesma cota (nivel da
superficie livre da agua) e mesmo local, foi aferida por duas tecnologias distintas. A

Equacéo 9 representa o célculo estatistico do teste t (BARBETTA, 2002)
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(9)

%

tcalc = S
D

Em que:

D=Média das diferengas observadas entre os dados pareados, n= tamanho
da amostra ou numero de pares observados, S,= Desvio padrdo das diferencas
observadas. O grau de liberdade (gl) da amostra € o tamanho da amostra subtraido
do valor unitario e o p-valor representa a probabilidade de significancia do teste. O
nivel de significancia adotado foi de 5% (a=0,05). O tcal foi comparado com o valor

tabelado para o nivel de significancia selecionado.

3.4 ALTIMETRIA POR SATELITE

Uma projecdo da Orbita de um satélite altimétrico sobre um determinado
espelho d’agua (rios, lagos, reservatérios) permite determinar uma estacgao virtual
(EV), com a possibilidade de obtencéo de série temporal da altura do nivel da agua
(SANTOS DA SILVA et al., 2010). O cruzamento dos tracos dos satélites sobre um
lago, rio ou reservatério € uma oportunidade de validar a qualidade do dado

altimétrico.

A partir das medidas dos altimetros em determinado ponto estabelecido, é
possivel montar uma série de dados altimétricos a partir de satélites, tendo como
principal limitacdo a resolucdo temporal do satélite. No caso do ENVISAT, por

exemplo, a revisita acontece a cada 35 dias.

As séries temporais sdo geradas por meio da selecéo da informacao referente
aos dados altimétricos adquiridos pelo satélite, dentro da resolucédo temporal dele.
Escolhe-se o traco do satélite que permita cobrir a area de interesse e que se pode

correlacionar com os dados da estacao in situ.

No presente trabalho, foi preciso, inicialmente, delimitar a area de interesse
para estabelecer a série da estacao virtual, através de um poligono construido com o
uso do Google Earth (2018). Para analisar e permitir selecionar os dados que
determinassem 0s niveis de agua do reservatorio, foi usado o software Multimission

Altmetry Processing (MAPS) (Frappart et al.,2012), que possui ferramentas para
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leitura de informacdes de diferentes missfes altimétricas e para realizar andlise de
parametros contidos nos arquivos especificos para cada satélite. Em seguida,
identificam-se os dados que se referem ao nivel da agua. Para isso, toma-se a
mediana dos pontos selecionados e identificados como pontos na &gua, que
representam estatisticamente o nivel da agua em cada ciclo do satélite. O MAPS
possibilita uma representacdo espacial das alturas altimétricas (FRAPPART et al.,
2012).

Na Figura 10, é possivel visualizar a tela inicial do MAPS com tracos do

satélite ENVISAT na area de interesse do acude Poco da Cruz.

Figura 10 - Tracks do ENVISAT sobre a area de estudo
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Fonte: MAPS (2018)
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Para determinar a altitude dos niveis de agua nas diferentes datas, foram

adotadas as seguintes medidas:

1 - Delimitacéo da area do reservatério, utilizando um mosaico de imagem do
Google Earth (2018), através das coordenadas maximas e minimas, determinado a

localizac&o da Estacao Virtual (EV);

2 - Os satélites realizam suas trajetérias em torno do globo terrestre em ciclos,
onde revisitam determinadas regiées em intervalos fixos de tempo. Cada ciclo possui
conjunto de “tracos” (ground-track) que sao identificados por nimeros e se referem a
projecdo de meia Orbita do satélite no solo, entre a latitude mais ao norte e a latitude
mais ao sul da trajetéria. Cada revolucdo do satélite ao redor da Terra corresponde a
dois tracos. Para cada satélite, o espacamento entre passagens é diferente. Cada
satélite também possui diferentes altitudes e inclinacées de érbita (COSTI, 2012).
Para identificar os satélites que poderiam ser utilizados no presente estudo, com
trajetrias que cobrissem a regido do lago do acude Poco da Cruz, foi realizada
consulta no endereco eletrénico: https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/tools/pass-
locator.html (Figura 11), onde € possivel visualizar trajetérias dos satélites altimétricos
Jason 1, 2 e 3; Topex/Poseidon; Sentinel 3; Cryosat 2; Saral; ERS-2 e ENVISAT e

realizar download das mesmas em formato .kmz.

3 - A partir da identificacdo dos satélites ENVISAT, SARAL e Sentinel — 3A e
seus respectivos trajetos sobre a area de interesse, realizou-se pesquisa no endereco
http://odes.altimetry.cnes.fr, para download dos arquivos.netcdf, que contém as
informacdes geradas pelos sensores altimétricos e que podem ser lidas pelo MAPS.
Foi utilizado o algoritmo Ice-1 para calculo da altitude elipsoidal do nivel da 4gua do
reservatério. No trabalho foi 3 analisado um total de 70 ciclos do ENVISAT, 25 ciclos
do SARAL e 18 do Sentinel - 3A. Os tracks utilizados para cada satélite sdo: ENVISAT
648; SARAL 648 e Sentinel — 3A 560.


https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/tools/pass-locator.html
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/tools/pass-locator.html
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Figura 11 - Tela do site AVISO com informac8es de trajetérias de satélites.
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Fonte: AVISO (2018)

4 - Os dados selecionados nas etapas 1 e 3 foram utilizados no MAPS, onde
€ possivel visualizar o perfil altimétrico com uso do algoritmo Ice-1. Devem ser
definidos parametros, como o sigma-0, que fornece informacdo da intensidade do
sinal refletido, que tende a ter maiores valores em superficies com agua. As

informagdes dos pontos selecionados sao exportadas em formato .csv.

5 — Para controle altimétrico dos dados da Estacdo Virtual, € necessario
estudo dos referenciais que constituem a base de calculo dos desniveis das medidas.
As réguas linimétricas instaladas no reservatorio ndo estdo na mesma referéncia dos
dados altimétricos dos satélites, sendo necessario estabelecer uma base comum para
conexdo e articulacdo entre os dados fornecidos por satélite e os fornecidos por
leituras de réguas (MOREIRA, 2010). Para conseguir levar os niveis das réguas para
a mesma referéncia utilizada pelos satélites, foi realizado levantamento em campo,
com uso de GPS GNSS, da Referéncia de Nivel (RN) da secdo de réguas do
reservatorio e pos-processamento dos dados coletados pelo Processamento por
Ponto Preciso (PPP), servigco online para pés-processamento de dados GNSS — IBGE-
PPP. Apds processamento dos dados do receptor GNSS e comparagdo com a
referéncia de nivel local, foi determinado o valor de -7,29 m para as correcdes para o

mesmo referencial dos satélites.



A figura 12 apresenta um fluxograma da metodologia empregada.
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Figura 12 - Fluxograma da metodologia
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3.4.1 Analise de outiliers

Foi realizada analise estatistica para verificar outliers nas diferencas entre os
dados altimétricos conseguidos pelos dados de satélites e os niveis de régua
linimétricas corrigidas pelo GPS. Foi utilizado o diagrama boxplot, que consiste em um
gréafico constituido de um retangulo definido pelo primeiro e terceiro quartil, contendo
a mediana em seu interior. A partir do lado superior do retangulo, traca-se uma linha
até o ponto que ndo exceda o valor do 3° quartil mais 1,5 vezes um quartil (Qs+1,5Q)
e para o limite inferior um valor que ndo exceda (Qi+1,5Q) conforme Figura 13
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Figura 13 - Diagrama BoxPlot.
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Fonte: Valladares, et. al. (2017).
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3.4.2 Analise dos desvios dos dados altimétricos

A validacdo de um resultado altimétrico é realizada pela comparagdo com
medidas diarias dos niveis locais obtidos a partir de uma régua instalada proximo a
passagem do satélite (BIRKETT et. al., 2002).

Usualmente, para realizar as comparagfes entre as medidas in situ e as
medidas dos altimetros, € utilizada a medida estatistica RMSE (root mean square error
ou raiz do erro médio quadratico). Pode ser entendida como o desvio padrdo das

diferencas entre os niveis altimétricos e os niveis in situ (Equacéo 10).

Y (Hyy — Hz.l-)2>”2 (10)
n

RMS=<

Com n igual ao numero de medidas, H,; sao as estimativas altimétricas e H,; sdo as

medidas linimétricas.

Muitos fatores podem influenciar as correla¢des entre o0s niveis in situ com 0s
niveis dos satélites (BIRKETT et al., 2002). A medida da régua é coletada em um local
geografico fixo, enquanto os valores de alturas do altimetro representam uma média
da topografia para as medidas realizadas para area determinada para a estacao
virtual. A precisdo do altimetro € baseada no processo de calculo de médias sobre

uma escala geografica.

A caracterizacdo da qualidade dos resultados obtidos € realizada pela
associacdo de uma dispersdo a mediana. Essa dispersao foi calculada pelo desvio
meédio absoluto da mediana — DAM (Equacéo 11), aplicada com dados de niveis da
agua obtidos a partir de satélites. Para evitar o problema de estimativas em amostras
pequenas, chamado tendenciosidade, costuma-se usar uma correcdo para o desvio

em que o denominador N é substituido por N-1.

1 < (11)
DAM = m.zl[hi_hmed]
1=

Onde, n € o numero de observacgdes, hi é a iésima observacao e hmed € a mediana.
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No presente estudo, todas as avaliacdes dos dados de altimetria por satélite
foram feitas a partir das informacgdes da série historica de nivel fornecida pela secéo
de réguas. A qualidade das séries temporais altimétricas do nivel da agua fornecidas
pelos diferentes satélites, apos retirada dos outliers, foi avaliada computando o DAM
e 0 RMSE para o conjunto de dados.

3.4.3 Altitude ortométrica

Os valores dos niveis foram comparados com os das réguas corrigidos pelo
levantamento GNSS. A altitude determinada pelo receptor GNSS néo esta relacionada
ao nivel médio do mar (forma geoide), mas a um elipsoide de referéncia com
dimensdes especificas. E necesséario conhecer a diferenca entre a superficie do
geoide e do elipsoide (ondulacédo geoidal) para obter a altitude em relacdo ao nivel
médio do mar (altitude ortométrica). Existem modelos de ondulacao geoidal brasileiros
cada vez mais precisos para utilizacdo nas areas de cartografia e engenharia. O
modelo utilizado neste trabalho para correcdo da altitude ortométrica foi o MAPGEO
2015 (IBGE, 2015). A Figura 14 mostra um desenho esquemético para entendimento

do modelo Geoidal.

Figura 14 - Modelo Geiodal

H=h-N
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Fonte: IBGE (2015).
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Onde:

H = Altitude ortométrica;
h = Altitude elipsoidal,

N = Altura geoidal

O valor encontrado de ondulacédo geoidal pelo MAPGEO 2015 para area da
secdo de réguas de leituras de nivel do reservatorio foi de -8,16 m, enquanto o
processamento de campo realizado pela empresa VisaoGeo foi igual a -8,19 m. A

Figura 15 apresenta a RN 2 com a referéncia local para nivelamento das réguas.

Figura 15 - Referéncia de nivel da estagéo de réguas do acude Poc¢o da Cruz

Fonte: VisdoGeo (2017).
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4 RESULTADOS

A geracédo da area a partir das imagens captadas pelos satélites LANDSAT5
e LANDSATS8 foi avaliada a partir das informacdes fornecidas pela curva CAV
disponibilizada pela ANA. Um dos problemas encontrados foi a falta de dados de nivel
entre as cotas 425 cm e 430 cm com imagens da série LANDSAT (5, 7 e 8) que
pudessem ser correlacionadas.

Os dados altimétricos apresentaram uma boa correlacdo com a série histérica
de niveis fornecidos pela APAC, contudo a série histérica apresenta muitas falhas em
determinados periodos, o que dificultou um pouco as comparacdes. Isso mostra
também que o desenvolvimento da altimetria por satélite pode auxiliar a preencher

falhas nas séries de nivel.

4.1 ESTIMATIVA DAS AREAS E VOLUMES

A validag&o das areas obtidas pelas imagens em relacdo as areas levantadas
a partir das curvas geradas no levantamento de campo apresenta maiores diferencas
até o nivel de agua de 414,82 m, tendendo a diminuir as diferencas para os niveis
mais elevados. Os calculos dos volumes sdo obtidos a partir das informacdes das
areas e dos niveis dos reservatérios, portanto, essas duas informacdes devem ser
confiaveis. A Tabela 7 apresenta as diferencas percentuais entre as areas da curva
do levantamento de campo e as obtidas pelo processamento das imagens LANDSAT
com o QGIS.

Os valores de NDWI variam de -1 para 1, em que valores maiores que zero
séo considerados “agua” e NDWI menor que zero é considerado “ndo agua”. A Figura
16 mostra a imagem classificada a partir do NDWI resultante da operacdo com bandas
do satélite LANDSAT 8 para a cena do dia 04/08/2013.
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Figura 16 - Imagem do Landsat 8
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Fonte: O Autor (2019).

+ Imagem obtida em 04/08/2013, classificada a partir do NDW

Para realizar essa operagdo matematica nos satélites LANDSAT 5 e

LANDSAT 8, sé&o utilizadas as seguintes bandas conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Bandas para calculo do NDWI.

Satélite Resposta Espectral Bandas
Verde (V) 2
LANDSAT 05 T™M Infravermelho Proximo
4
(IVP)
Verde (V) 3
5

LANDSAT 08 OLI Infravermelho Préximo
(IVP)
Fonte: O autor (2019).

Foram realizadas as operacfes para cenas de diversas datas com niveis

diferentes do reservatorio, separando “agua” e “ndo agua” e realizando o calculo da
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area para as faixas de agua. Posteriormente, foram correlacionadas as informacées
das areas calculadas com os niveis para as datas das imagens.

Com as éareas calculadas com uso do software QGIS e informacdes de niveis
para as areas, foi possivel determinar os volumes parciais entre areas contiguas. A
Tabela 6 mostra os valores da area processada pela imagem e o nivel

correspondente.

Tabela 6 - Niveis das réguas e areas das imagens

Data da altimetria | Sensor | Nivel da Régua (m) | Area imagem (m?)
05/12/2017 LO8OLI 411,24 1.584.000,00
12/06/2017 LO8OLI 411,30 1.543.500,00
19/11/2017 LO8OLI 411,39 1.656.000,00
04/02/2017 LO8OLI 413,45 1.533.600,00
15/08/2017 LO8OLI 413,90 2.208.600,00
12/08/2016 LO8OLI 414,82 2.639.700,00
01/01/2016 LO8OLI 414,93 2.570.400,00
27/09/2015 LO8OLI 415,86 4.367.700,00
14/01/2015 LO8OLI 417,56 6.226.200,00
11/01/2014 LO8OLI 420,46 10.411.200,00
26/12/2013 LO8OLI 420,62 10.818.000,00
10/12/2013 LO8OLI 420,72 10.927.800,00
04/08/2013 LO8OLI 422,39 13.964.400,00
14/04/2013 LO8OLI 423,46 14.229.900,00
19/07/2007 LO5TM 430,39 34.906.500,00
24/01/2007 LO5TM 430,72 37.516.500,00
07/12/2006 LO5TM 431,14 38.522.700,00
18/09/2006 LO5TM 432,02 40.842.900,00
29/09/2010 LO5TM 432,20 39.337.200,00
02/11/2005 LO5TM 433,01 45.782.100,00
13/01/2009 LO5TM 433,09 46.359.900,00
07/03/2005 LO5TM 433,16 45.900.000,00
17/12/2004 LO5TM 433,68 47.610.900,00
01/12/2004 LO5TM 433,71 47.528.100,00
02/12/2004 LO5TM 433,72 44.352.500,00
10/11/2008 LO5TM 433,80 48.015.900,00
26/05/2005 LO5TM 433,83 49.765.500,00
23/03/2008 LO5TM 434,28 50.575.500,00
20/03/2004 LO5TM 435,05 55.793.700,00

Fonte: O autor (2019).
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Os volumes para os niveis de agua menores tendem a ter diferencas
percentuais maiores entre os de campo e os obtidos a partir do processamento das
imagens (COLLISCHONN; CLARKE, 2016).

A partir da correlacéo cota x area, o melhor ajuste obtido entre os valores do
eixo x (cota) e eixo y (area) foi através de uma equacao polinomial de terceiro grau

conforme visualizado na Figura 17.

Figura 17 — Correlacao cota x area
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Fonte: O Autor (2019).

A tabela 7 mostras as diferencas percentuais entre os valores de area obtidos

dos levantamentos de campo e as areas calculadas pelas imagens.



Tabela 7 - Diferencas percentuais entre areas da curva e areas das imagens

Cota (m) | Areacurva (ha) | Areaimagem Diferenca (%)
(ha)
411,24 134,53 158,40 17,75%
411,30 136,95 154,35 12,71%
411,39 140,77 165,60 17,64%
413,45 283,26 153,36 -45,86%
413,90 317,20 220,86 -30,37%
414,82 393,18 263,97 -32,86%
414,93 402,60 336,60 -16,39%
415,86 489,65 436,77 -10,80%
417,56 666,94 622,62 -6,65%
420,46 1.075,36 1.041,12 -3,18%
420,62 1.101,64 1.081,80 -1,80%
420,72 1.118,21 1.092,78 -2,27%
422,39 1.435,96 1.396,44 -2,75%
423,46 1.676,11 1.422,99 -15,10%
430,39 3.649,50 3.490,65 -4,35%
430,72 3.766,14 3.751,65 -0,38%
431,14 3.919,50 3.852,27 -1,72%
432,02 4.260,07 4.084,29 -4,13%
432,20 4.332,18 3.933,72 -9,20%
433,01 4.678,08 4.578,21 -2,13%
433,09 4.713,32 4.635,99 -1,64%
433,16 4.744,59 4.590,00 -3,26%
433,68 4.979,71 4.761,09 -4,39%
433,71 4.993,53 4.752,81 -4,82%
433,72 4.951,96 4.435,25 -10,43%
433,80 5.035,25 4.801,59 -4,64%
433,83 5.049,19 4.976,55 -1,44%
434,28 5.263,25 5.057,55 -3,91%
435,05 5.633,58 5.579,37 -0,96%

Fonte: O Autor (2019).
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Observa-se na Tabela 7 alguns valores que, considerando a realidade fisica da
correlacdo cota x area, ou seja, os valores de area aumentam com a subida do nivel,
estes podem ser suprimidos para obtencéo da curva cota x area. Foi realizado teste
com a retirada desses valores e ndo houve ganho significativo para os calculos dos
volumes finais. A diferenca percentual entre o volume obtido a partir das imagens,
comparado com o volume da curva de campo para a cota de 435,05 m, diminuiu de -

5,5% para -5,0%. Como nao ha certeza sobre se as areas relacionadas sao realmente
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distorcidas em relacdo a situacéo real, optou-se por manté-las para os calculos de
volumes.

A partir da Equacao 6 foram determinados os volumes parciais entre 0s niveis
das réguas e as areas das imagens e posteriormente acumulados esses volumes,
obtendo os volumes totais. A Tabela 8 mostra os valores de volume correlacionados
com o0s niveis e comparados com os da curva de campo. Nota-se que os valores
encontrados a partir das imagens sao menores que oS da curva cota x volume

levantados em campo, sendo -5,5% a diferenca para o maior nivel usado no estudo.

Tabela 8 - Diferencas percentuais Volumes imagens e volumes curva de campo

Cota Volume Volume Diferenca (%)
(m) curva (hm?3) | imagem (hm?9)

411,24 3,95 3,95 0,0%
411,30 4,03 4,05 0,3%
411,39 4,16 4,19 0,8%
413,45 8,23 7,48 -9,2%
413,90 9,58 8,31 -13,2%
414,82 12,85 10,54 -17,9%
414,93 13,28 10,87 -18,2%
415,86 17,42 14,46 -17,0%
417,56 27,20 23,41 -13,9%
420,46 52,07 47,28 -9,2%
420,62 53,81 48,98 -9,0%
420,72 54,92 50,07 -8,8%
422,39 76,15 70,80 -7,0%
423,46 92,78 85,88 -7,4%
430,39 272,81 250,87 -8,0%
430,72 285,04 262,82 -7,8%
431,14 301,18 278,79 -7,4%
432,02 337,16 313,70 -7,0%
432,20 344,89 320,92 -7,0%
433,01 381,36 355,36 -6,8%
433,09 385,12 359,04 -6,8%
433,16 388,43 362,27 -6,7%
433,68 413,71 386,58 -6,6%
433,71 415,21 388,01 -6,6%
433,72 415,71 388,47 -6,6%
433,80 419,72 392,16 -6,6%
433,83 421,23 393,63 -6,6%
434,28 444,43 416,21 -6,4%
435,05 483,64 457,14 -5,5%

Fonte: O Autor (2019).
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Na Figura 18, apresenta-se a curva cota area de campo, com os valores de

areas, obtidos pelo processamento das imagens dos satélites Landsat, plotados no

grafico. Observa-se que para as maiores areas, existe um afastamento mais

significativo entre os dados de campo e os obtidos pelas imagens.

6000.00

5000.00

4000.00

3000.00

area (ha)

2000.00

1000.00

0.00

400.00

Figura 18 - Cota x area
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Fonte: O Autor (2019).

440.00

A figura 19 apresenta a relagcéo cota x volume, com os pontos de valores de

volumes processados pela metodologia do trabalho, plotados no gréfico, verifica-se

gue existe um bom ajuste dos valores de volumes obtidos a partir das imagens com a

curva de campo.
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Figura 19 - Cota x volume
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Fonte: O Autor (2019).

A figura 20 representa o grafico das areas obtidas pelas imagens versus as
areas de campo, onde no eixo X estdo lotados os valores de area das imagens e no
eixo Y as areas de levantamento de campo. Observamos que na porcao inferior da
reta, existe um melhor ajuste. Na figura, também se visualiza a falta de informacdes
entre areas de 1.422 ha e 3.490 ha, a falta de dados no intervalo pode ter interferido

para um melhor ajuste da curva para os valores superiores de volumes.
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Figura 20 - Area imagem x area campo

Area imagem x Area campo

7000
6000
5000
© | e
=
o 4000
Q- .
E ------
83000 [
© e
N s
<2000 [ P ;
'''''' drea imagem x area campo
Reta 45¢
1000 . . . .
--------- Linear (area imagem x drea campo)
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Areaimagem (ha)
Fonte: O Autor (2019).

Na figura 21 verifica-se a correlacéo existente entre os volumes obtidos pela
metodologia adotada neste trabalho e os volumes de campo. Para os maiores valores
de volume, os valores de correlacdo ficam acima da reta de 45 graus. Os volumes
obtidos a partir das imagens sao menores, comparados com os de levantamentos

realizados em campo.

Figura 21 - Volume imagem x volume campo.
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Fonte: O Autor (2019).
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Como informado na metodologia, foi realizado também um teste de
significancia para verificar o nivel de correlacdo entre as amostras de campo e as
amostras obtidas por sensoriamento remoto.

O resultado do teste t mostrou que, pelo nivel de significancia adotado de 5%,
nao existe diferenga significativa entre as amostras analisadas, conforme mostrado

na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultado do teste t-student para o nivel de significancia de 5% aplicado

aos volumes

Parametros estatisticos do teste t pareado para os volumes

Hipétese nula (HO) Volumes calculados = Volumes medidos
Hipoétese alternativa (H1) Volumes calculados # Volumes medidos
D
2*(p-
(m?) So (M) n gl t-calc a p-valor | valor) < | Decisdo
a
- HO é
2.400.076,71 |12.544.928,15 28 27 1,012 0,05 0,16 NAO aceita

Fonte: O Autor (2019).

A estatistica do teste (t-calc=1,012) forneceu um valor de probabilidade de
significancia (p-valor=0,160) muito superior ao nivel de significancia selecionado
(0,05) indicando que a hip6tese nula ndo deve ser rejeitada. A probabilidade de
significancia do teste t pareado (0,160) foi pelo menos 3 vezes superior ao nivel de
significancia (0=0,05) adotado, indicando uma probabilidade muito pequena, na
amostra selecionada de 28 elementos, de que haja diferenca significativa entre os
volumes calculados pela metodologia convencional e a metodologia alternativa
proposta.

Os ajustes dos pontos de areas e volumes gerados a partir das imagens

LANDSAT ajustaram-se bem as curvas cota x area e cota x volume de campo.
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4.2 ELEVACAO DA AGUA COM SATELITE ALTIMETRICO

A analise descrita nesta sec¢éo refere-se a comparacao dos dados de nivel
obtidos na secéo de régua instalada no reservatoério, sem a correcéo do delta obtido
com o levantamento do GPS GNSS e os niveis altimétricos obtidos com os satélites.
Verificou-se que as diferencas entre as medidas obtidas pelas réguas e as
conseguidas a partir dos radares altimétricos permanecem préximas de uma média, e
apenas algumas medidas ficaram afastadas (outliers), o que pode ser devido a erros
durante a etapa de determinacdo dos pontos que identificam o nivel de agua na
analise efetuada no MAPS, tracks fora da area lago, dentre outros problemas. No caso
do SARAL, por exemplo, notou-se que algumas medidas estavam incoerentes,
provavelmente, porque ndo eram medidas relativas ao nivel da agua do reservatorio.
A construcdo de um grafico box plot permitiu uma andlise estatistica buscando
eliminar esses outliers da série.

Apds andlise de outliers, foram eliminadas quatro altitudes altimétricas
geradas a partir do Sentinel — 3A. Para o SARAL foram retiradas da série dois niveis
de altimetria processados com o MAPS, para as datas 06/03/2015 e 11/12/2015, que
pelo valor elevado em relacdo a média das diferencas obtidas para as outras datas
ficaram fora dos calculos. O ENVISAT apresentou a série mais extensa e coerente
com os niveis obtidos pelas réguas. Todos os 70 valores da série ficaram dentro dos
limites estabelecidos.

Vale salientar que para o Sentinel-3A as nove medidas iniciais da série
altimétrica apresentaram uma boa correlacdo com os niveis medidos in situ.
Posteriormente as medidas ficaram com desvios maiores em relacdo as réguas devido
ao rebaixamento do nivel. Como a série de dados é relativamente pequena, sugere-
se continuar o estudo para verificar o uso dos dados altimétricos do Sentinel-3A para
a regiao.

A Figura 22 mostra o gréafico box plot construido para verificacdo de outliers
das diferencas obtidas entre as séries altimétricas geradas a partir dos radares

altimétricos dos trés satélites usados no presente estudo e os dados in situ.
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Figura 22- Box plot para as séries altimétricas ENVISAT, SARAL e Sentinel-3A
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Fonte: O Autor (2019).

Apos a retirada dos outliers, foi realizada analise para verificar a precisdo das
medidas realizadas obtidas pela altimetria por satélite com os valores do DAM e
RMSE, ainda sem corre¢des das réguas com as informacdes obtidas do levantamento
com GPS GNSS. Na Tabela 10, observam-se os valores de DAM e RMSE para os

trés satélites usados.

Tabela 10 - Valores do RMSE e DAM para as séries altimétricas dos satélites usados no

estudo
Satélite RMS (m) DAM (m)
ENVISAT 0,15 1,93
SARAL 0,16 1,54
Sentinel - 3A 0,25 1,71

Fonte: O Autor (2019).

No caso estudado, os valores do DAM sdao relativamente elevados, ja que o
comportamento da variacdo do nivel para esse reservatorio difere de situagdes em
rios, onde a série histérica oscila em torno de um valor médio, diferente da situacéo
analisada, onde o comportamento na maior parte do periodo levantado € de

rebaixamento do nivel.
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Os dados de altimetria processados no MAPS também foram comparados
com os niveis das réguas corrigidas a partir do levantamento GNSS, para identificacao
das diferencas existentes entre as duas medidas. Para verificar o viés é preciso que
as informac6es fornecidas pela régua estejam na mesma referéncia do satélite e que
a localizacdo da secéo linimétrica esteja sob um track do satélite ou que se conheca
a declividade entre o ponto de medicdo e a area do trajeto.

Nota-se pela figura 23, que os trajetos do ENVISAT e SARAL estdo nas
bordas do lago do reservatorio. Essa situacdo afetou as informacdes de nivel do
SARAL, que cobriu um periodo mais seco se comparado ao ENVISAT. Durante a
analise de dados para o SARAL, notou-se que as diferencas de medidas entre a régua
e o dado altimétrico processado comecgaram a se distanciar do valor médio esperado

com o rebaixamento do nivel de agua do reservatorio.

Figura 23 - Orbitas dos satélites em acude Po¢o da Cruz

Fonte: Google Earth (2019).

Muitos dos estudos realizados comparando séries de altimetria por satélite
com leituras de régua in situ, ndo possuem referéncias altimétricas comuns, ou seja,
nao sdo referenciados a um mesmo datum, que impossibilita a deteccdo do viés
existente entre diferentes conjuntos (diferentes missdes altimétricas). Contudo o0s
efeitos dos erros sistematicos ndo devem ser negligenciados, principalmente quando
sao utilizados dados de multiplas missdes altimétricas para caracterizar uma mesma

regido hidrolégica (CALMANT et al.,, 2012). Exemplos de alguns estudos de
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comparacao de dados de altimetros com informacdes in situ em uma area do lago
Issyk-kul na Asia (CRETAUX et al., 2009; 2011) demonstraram a necessidade de
calibracdo dos altimetros para realizar andlises rigorosas e validacdo dos dados
altimétricos das diversas missdes com aplicacdo em hidrossistemas continentais. Um
exemplo pode ser analisado no estudo que observou que o Retracking padrédo do
altimetro Poseidon-3, embarcado no satélite Jason 2, ndo apresentou bom
desempenho nas proximidades da costa da California (LEE et al., 2012). Estudos em
lagos utilizando o satélite Jason 2 mostraram variagdes de altura de &gua com RMSE
entre 3 e 33 cm (BIRKETT; BECKLEY, 2010). Outro estudo realizou a comparacao e
validacdo de produtos de dados altimétricos de nivel de agua de 18 lagos e
reservatorios para um periodo de 19 anos (1992 a 2011) com informacdes dos
satélites TOPEX/POSEIDON e Jason 1 e 2. Foram encontrados valores para RMSE,
variando entre 0,87 e 0,99 (RICKO et al., 2012). No lago Argyle Eildon (Australia), com
dados dos satélites Jason 2, os valores de RMSE ficaram em 0,28 m (JARIHANI et
al., 2013).

Os vieses de altimetria na familia TOPEX/Poseidon, Jason 1 e 2 de satélites
altimétricos estdo sujeitos a uma abundante literatura (SHUM et al., 2003;
BONNEFOND et al., 2003, 2010; WATSON et al., 2004, 2011; CHENG et al., 2009;
CRETAUKX et al., 2009, 2011, entre outros). Um ponto importante nesses estudos é
que o viés da altimetria pode ser significativamente diferente de uma missao para
outra. Roca et al. (2002) e Yi et al. (2003) avaliaram o viés nos dados do Envisat para
faixas calculadas com o algoritmo padréo sobre superficies oceanicas profundas, ou
seja, o0 retracking oceanico. Yi et. al. (2003), relatam valores significativamente
diferentes, variando de 40 a 53 cm, para o viés Envisat encontrado em experimentos
separados, em particular sobre os Grandes Lagos. Crétaux et. al. (2009) mostraram
gue ao longo do Lago Issyk-kul ha diferentes vieses que tiveram que ser considerados
para os diferentes algoritmos de rastreamento propostos nos dados do Envisat.
Créatux et al. (2012) encontraram um viés na faixa de 62,1-63,4 cm para o algoritmo
Ice-1 aplicado a dados do Envisat sobre o Lago Issyk-kul.

A informacdo do viés possibilitaria a extensdo de séries temporais de
altimetria por satélite, importantes para estudos de mudancas climaticas, incluindo
mudancas no nivel da agua, uma vez que o clima apresenta variacfes notaveis em
toda a escala de tempo. As estimativas do nivel de agua por mais de duas décadas

sao importantes para a caracterizacao climatica. A missdo de um satélite dificilmente
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dura mais de uma década, sendo preciso, portanto, concatenar series temporais de
varias missdes, garantindo uma série hidrolégica longa. O conhecimento dos vieses

em relagcdo a um mesmo referencial permite combinar essas séries.

A referéncia vertical € uma das principais vantagens na aplicacéo da altimetria
por satélite sobre os rios em comparacdo as leituras de réguas convencionais.
Quando as réguas sdo niveladas por GPS, suas leituras se transformam em altitudes
absolutas da superficie da agua e a comparacao entre diferentes réguas sobre o
mesmo rio fornece a inclinacdo da superficie da agua. A série de altimetria fornece

diretamente essas alturas e inclinac6es absolutas.

CALMANT et al. (2012) aplicaram metodologia apresentada por SANTOS DA
SILVA et al. (2010), para séries temporais derivadas da missado Envisat em 87 locais
de passagem do satélite sobre rios (estacdes virtuais). Para obter os valores de
altimetria pelo satélite, foi utilizado ao algoritmo Ice-1, obtendo informacgfes de
altimetria para os 87 locais de passagem do satélite.

Nos 87 locais foram realizadas cerca de 70 medi¢cdes em cada local. Entre os
87 locais medidos, 37 possuiam sec¢des de réguas instaladas, que permitiu realizar as
comparacdes. Para realizar o estudo foram utilizadas as alturas ortométricas em vez
de alturas elipsoidais. Trabalhar com alturas ortométricas permite explicar a inclinacao
do rio e realizar correcdes de declividade entre dois pontos. Assim, todas as alturas
de réguas foram niveladas com GPS, para obtencao da altitude elipsoidal. As altitudes
obtidas pelo Envisat e as altitudes dos niveis d agua, corrigidas com GPS, foram
convertidas em alturas ortométricas por meio do modelo geoide EGM2008 (PAVLIS
et al., 2008). O referido trabalho, determinou que alturas Envisat/ICE-1 na Bacia
Amazobnica devem ser reduzidas em 1,044 = 0,212 m para serem globalmente
consistentes com a referéncia vertical fornecida pelo nivelamento GPS dos niveis in

Situ.

SANTOS et. al. (2015), avaliaram o viés altimétrico do SARAL na Bacia
Amazonica para permitir a construcao de séries hidrologicas utilizando multimissdes

e chegaram ao valor de - 25 cm para correcao.

No presente estudo, a altimetria obtida com SARAL deve ser reduzida em 0,62
m. Observa-se que € importante levantar a declividade do local do track do satélite em

relacdo a secdo de régua. Nos dados do Sentinel-3A, deve-se realizar a reducao de
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0,23 m. Vale salientar que a série analisada para esse satélite € pequena, precisando
de um namero maior de informacao para validagcao, além disso, considerando apenas
0s oito primeiros dados altimétricos, o viés fica em 0,01 m. O Envisat apresentou um

viés de 1,25 m para reducdo nos dados altimétricos obtidos.

A Tabela 11 informa a localizacdo da RN instalada na sec¢éo linimétrica, o nivel

com referéncia local e as altitudes elipsoidal e ortométrica.

Tabela 11 — Coordenadas do RN local

RN Localizagdao da RN Referéncia Altitude Altitude
Local (graus decimais) Local (m) Elipsoidal (m) | Ortométrica (m)
RN 1 8,508,888 437,52 430,23 438,39

-37,703,157

Fonte: O Autor (2019).

A série de dados de altimetria € mostrada na Figura 24 comparando com a
série historica das réguas. Os valores encontrados tiveram um bom ajuste aos niveis

da série histdrica das réguas linimétricas instaladas no reservatorio.

Figura 24 - Série composta dos satélites e série de réguas linimétricas
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Fonte: O Autor (2019)
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As diferencas percentuais entre as séries altimétricas com correcao do viés
com 0s niveis in situ apresentam valores minimos, conforme pode ser visto no
Apéndice 1.

Com uso de imagens obtidas por sensores dos satélites Landsat 5 e 8,
determinaram-se as areas. As informacdes de altimetria foram obtidas a partir de
sensores do satélite SARAL, ENVISAT e Sentinel — 3A. Determinados os vieses para
cada informacéo altimétrica fornecida pelos diferentes satélites, montou-se uma série
de 16 anos com os niveis do reservatorio Pogo da Cruz.

Com as areas do espelho d"agua do reservatorio e a série histdrica dos niveis
de agua, obtiveram-se os volumes, possibilitando a montagem da curva cota x area x

volume para o acude Poco da Cruz.

4.3 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO ACUDE POCO DA CRUZ

Os marcos regulatérios de alocacdo de &gua em sistemas hidricos
estabelecem diretrizes para as alocacfes anuais de agua, por meio das quais séao
definidas as condi¢des de uso para cada segmento usuario, pelo periodo de um ano,
em funcg&o do volume de agua armazenado ao final do periodo chuvoso. Os marcos
regulatérios também estabelecem as regras para emissao de outorgas e dispensa de
outorga, padrdes de eficiéncia para os diversos usos e monitoramento dos usos.

Vemos, assim, quanto é importante ter informacgdes sobre o nivel e volume
armazenado para a adequada gestao dos recursos hidricos do sistema, sendo esse
volume no més de maio, caso do acude Poco da Cruz, final do periodo chuvoso na
regido, o dado inicial para distribuir agua no sistema durante o periodo de um ano.

O sistema hidrico formado pelo reservatério Poco da Cruz passou a contar
com condi¢Bes de uso dos recursos hidricos a partir da publicagdo da Resolugdo ANA
n°® 54/2018, de 6 de agosto de 2018, que dispde sobre condi¢cdes de uso dos recursos
hidricos no sistema, definindo a vazdo média outorgavel no reservatorio. De acordo
com a resolucdo, os usos da agua do sistema ficam condicionados ao estado
hidrolégico do reservatério, que sera determinado conforme o volume acumulado em
maio de cada ano. Além disso, as aloca¢Bes anuais de agua serdo realizadas em
reunides publicas coordenadas pela ANA em articulacdo com a APAC e com a

Comisséo Gestora do acude Poco da Cruz.
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O estado hidrologico no acude Poco da Cruz é caracterizado pelas seguintes
condicdes de uso, conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Estados hidrolégicos do sistema hidrico Pogo da Cruz: condi¢bes de uso

Estado Volume Cotam CondicBes de uso
e hm3 . Uso
Hidrolégico (maio) (maio) I/s %
Todos o
consultivos 1598 100%
>=279 | >=430,55 | Perenizagdodo |54 | 1000,
Azul hm?3 m Rio Moxoto
Geragao
complementar 1552 100%
de energia
Todos o
consultivos 1598 100%
Entre Entre Perenizagéo do o
Verde |18580e | 42767¢ | RioMoxoto | 190 | 100%
3 ~
279 hm® | 430,55 m Geragao Entre O | Entre O e
complementar 1552 | 100%
de energia e 155 0
Aba;hetﬁ:cmoento 60 100%
Demais usos Elr;t:ee Entre 25
entornos 60 e 100%
ggnggee Entre Irrigagdo PIMOX 3E7n(t)r2 Entre 25
Amarelo y 423,79 e e jusante e 100%
185,80 427 67 m 1478
hm3 ’ . Entre
Perenizacgédo do o5 o Entre 25
Rio Moxot6 100 e 100%
Geragao
complementar 0 0%
de energia
Aba;he&:g;ento 60 100%
Demais usos o
entornos 30 50%
L Irrigagdo PIMOX o
Curva-guia 128 hm® | 425,31 m e jusante 739 50%
EH Amarelo Perenizacédo do
0,
Rio Moxoto 50 50%
Geracao
complementar 0 0%
de energia
Aban)Eet;:I:Lr:)ento <«=60 | <=100%
Demais usos <=15 <=25%
entornos
_ _ Irrigagdo PIMOX | __ —or0
Vermelho <_r?n§350 <_4$3’79 e jusante <=370 | <=25%
Perenizacédo do _ —or0
Rio Moxotd <=25 | <=25%
Geragao
complementar 0 0%
de energia

Fonte: ANA, Resolugéo n° 54/2018.
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Para gestao do reservatorio, a tabela mostra que o parametro principal sdo os
volumes obtidos a partir dos niveis de agua no reservatério. A curva cota x volume

deve estar atualizada para dimensionar com seguranca os volumes armazenados.
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a geracdo da curva cota-area-
volume a partir de imagens de satélites e dados altimétricos fornecidos por radares
embarcados em satélites, como forma de gerar um instrumento essencial para a
gestdo dos recursos hidricos, principalmente no semiarido do Brasil, onde a maior
parte das reservas hidricas estdo armazenadas em acudes. Conhecer os volumes
para os diferentes niveis é primordial para dimensionar corretamente os diversos usos
da dgua em periodos de escassez, priorizando as utilizacdes mais essenciais.

O objetivo foi alcancado, ao mostrar que informacdes fornecidas por
sensoriamento remoto podem ser um instrumento complementar para confeccéo e
atualizacdo das CAVs. Tanto os volumes quanto as séries altimétricas geradas
apresentaram uma boa correlagdo com os dados coletados in situ. Vale salientar que
a curva utilizada para validar o trabalho foi obtida dentro de normas técnicas e €,
portanto, confiavel para realizacdo das comparacdes. Quanto aos dados de nivel da
agua in situ, apresentaram muitas falhas e, em determinados periodos, ndo havia
informagdes para comparar com os dados dos radares altimétricos. Entretanto é
possivel notar que o comportamento da variagdo dos niveis in situ e altimetria por
radar apresentam o0 mesmo comportamento.

Os satélites LANDSAT 5 TM e LANDSAT 8 OLI possuem uma resolucéo
temporal de 18 dias, caracteristica que para a situacéo de reservatorios semelhantes
a Poco da Cruz nao representa grandes problemas na utilizacdo das imagens para
calculo dos volumes. Em reservatoérios que operem a fio d’agua, o uso da metodologia
pode ficar inviavel.

A quantidade de imagens disponiveis, além da pouca cobertura de nuvens na
regido em boa parte do tempo, facilita a identificacdo dos diversos tipos de coberturas
presentes na superficie da terra, sendo segura a delimitacdo dos corpos de agua
utilizando-se indices como o NDWI.

No ponto de inflexdo da curva, entre os niveis de 425 m e 430 m, ndo havia
imagens dos dois satélites utilizados. Trata-se de uma situacdo limite imposta pela
série histdrica de nivel da agua, que apresenta poucas medidas nesse intervalo.

Foi realizado o teste de significancia t-student para os dados pareados para
igualdade de volumes calculados do reservatério com levantamento de campo versus

a metodologia adotada. O p-valor foi ao menos 3 vezes superior ao nivel de
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significancia (0=0,05) adotado, indicando uma probabilidade pequena de existir
diferencas entre os valores de volumes obtidos in situ e os volumes obtidos utilizando
a metodologia apresentada neste trabalho. O software MAPS mostrou-se uma
ferramenta com muitos recursos para determinacdo dos niveis de agua no
reservatoério de Poco da Cruz, de tal modo que a metodologia podera ser aplicada em
outros reservatorios do semiarido do Brasil com caracteristicas similares.

A gestéao de recursos hidricos no semiarido do Brasil passa pela gestédo da agua
acumulada nos reservatorios construidos ao longo do tempo na regido. Séries
historicas de acompanhamento dos niveis desses reservatorios permitem analisar e
estudar o desenvolvimento de fatores e variaveis que podem interferir na
disponibilidade hidrica desses reservatorios, como secas, aumento das demandas e
assoreamento. Conhecer os volumes e outras variaveis intervenientes € essencial
para planejar o uso dos recursos armazenados nesses locais.

O sensoriamento remoto pode ser uma ferramenta para complementar e
auxiliar na gestdo de reservatorios hidricos, tanto com o uso de imagens quanto de
dados altimétricos de sensores embarcados em satélites. Mesmo sabendo que o0s
principais acudes construidos na regido possuem sec¢Oes de réguas para medicoes
de nivel da agua, verificamos que as séries histéricas possuem muitas falhas, assim
o dado de altimetria com satélite pode ajudar a recompor parte dessas séries.

A recomposicao da série histdrica dos niveis e atualizagdo das curvas cota X
area x volume sao ferramentas fundamentais de gestao. Para recomposi¢cao da série
histérica, conhecer o viés das diferentes missdes altimétricas é primordial para unir as
séries de niveis altimétricos obtidos por diferentes satélites. As imagens obtidas a
partir de sensores embarcados em satélites, principalmente com o avanco da
tecnologia, facilitam a obtengdo de cenas com melhor resolucdo para delimitar o
espelho de 4gua dos reservatorios, de tal forma que se pode extrair as informacdes
do valor da &rea do lago para diferentes situagdes de nivel, integrando-as para obter
os volumes. Como produto, temos a curva cota x area x volume por sensoriamento
remoto.

As perspectivas futuras para o uso do sensoriamento remoto sdo muito boas,
principalmente com o avancgo das tecnologias de aquisi¢ao de dados de forma remota,
lancamentos de novos satélites, a exemplo do SWOT, que permitira avangcos maiores
no monitoramento remoto de sistemas hidrocontinentais. A missdo SWOT esta

planejada para fazer a primeira pesquisa global das aguas da superficie da terra,
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sendo capaz de levantar informacdes de sistemas hidrocontinentais com medidas de
elevacéao de alta resolucéao.

Com o avanco da tecnologia e melhor resolucdo espacial e temporal, sera
possivel difundir o uso da metodologia para construcdo de curvas CAVs em outros
reservatorios, fornecendo aos gestores informacdes de maior seguranca e precisao

dos volumes de agua armazenados nesses locais.
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APENDICE A — DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE NIVEIS ALTIMETRICOS
POR SATELITE E IN SITU

Data Satélite régua régua Cotas Cotas Diferencga
satélite (m) corrigida GPS satélites satélites percentual
(m) (m) corrigidas o
viés (m)
10/07/2002 | ENVISAT 425,56 418,27 419,40 418,15 -0,03%
12/03/2003 | ENVISAT 424,65 417,36 418,79 417,54 0,04%
16/04/2003 | ENVISAT 425,20 417,91 419,39 418,14 0,06%
21/05/2003 | ENVISAT 424,85 417,56 418,89 417,64 0,02%
12/11/2003 | ENVISAT 424,80 417,51 418,87 417,62 0,03%
17/12/2003 | ENVISAT 424,12 416,83 418,29 417,04 0,05%
25/02/2004 | ENVISAT 435,11 427,82 429,14 427,89 0,02%
31/03/2004 | ENVISAT 435,09 427,80 429,00 427,75 -0,01%
05/05/2004 | ENVISAT 434,82 427,53 428,74 427,49 -0,01%
09/06/2004 | ENVISAT 434,66 427,37 428,72 427,47 0,02%
14/07/2004 | ENVISAT 434,55 427,26 428,42 427,17 -0,02%
18/08/2004 | ENVISAT 434,40 427,11 428,35 427,10 0,00%
22/09/2004 | ENVISAT 434,22 426,93 428,16 426,91 0,00%
27/10/2004 | ENVISAT 433,99 426,70 427,86 426,61 -0,02%
05/01/2005 | ENVISAT 433,54 426,25 427,25 426,00 -0,06%
16/03/2005 | ENVISAT 433,09 425,80 426,87 425,62 -0,04%
20/04/2005 | ENVISAT 433,87 426,58 427,55 426,30 -0,07%
29/06/2005 | ENVISAT 433,80 426,51 427,53 426,28 -0,05%
07/09/2005 | ENVISAT 433,47 426,18 427,25 426,00 -0,04%
12/10/2005 | ENVISAT 433,21 425,92 427,10 425,85 -0,02%
16/11/2005 | ENVISAT 432,97 425,68 426,70 425,45 -0,05%
21/12/2005 | ENVISAT 432,86 425,57 426,63 425,38 -0,04%
25/01/2006 | ENVISAT 432,49 425,20 426,43 425,18 0,00%
01/03/2006 | ENVISAT 432,23 424,94 426,21 424,96 0,00%
05/04/2006 | ENVISAT 432,57 425,28 426,46 425,21 -0,02%
10/05/2006 | ENVISAT 432,67 425,38 426,41 425,16 -0,05%
14/06/2006 | ENVISAT 432,54 425,25 426,48 425,23 0,00%
19/07/2006 | ENVISAT 432,40 425,11 426,09 424,84 -0,06%
23/08/2006 | ENVISAT 432,22 424,93 425,89 424,64 -0,07%
27/09/2006 | ENVISAT 432,00 424,71 425,74 424,49 -0,05%
01/11/2006 | ENVISAT 431,48 424,19 425,56 424,31 0,03%
06/12/2006 | ENVISAT 431,15 423,86 425,48 424,23 0,09%
10/01/2007 | ENVISAT 430,90 423,61 424,92 423,67 0,01%
14/02/2007 | ENVISAT 430,53 423,24 424,94 423,69 0,11%
21/03/2007 | ENVISAT 431,10 423,81 425,16 423,91 0,02%
25/04/2007 | ENVISAT 430,89 423,60 424,89 423,64 0,01%
30/05/2007 | ENVISAT 430,75 423,46 424,89 423,64 0,04%
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04/07/2007 | ENVISAT 430,45 423,16 424,34 423,09 -0,02%
08/08/2007 | ENVISAT 430,26 422,97 424,13 422,88 -0,02%
12/09/2007 | ENVISAT 429,91 422,62 423,81 422,56 -0,01%
17/10/2007 | ENVISAT 429,56 422,27 423,50 422,25 0,00%
21/11/2007 | ENVISAT 429,21 421,92 423,01 421,76 -0,04%
26/12/2007 | ENVISAT 428,86 421,57 422,71 421,46 -0,03%
30/01/2008 | ENVISAT 428,51 421,22 422,71 421,46 0,06%
05/03/2008 | ENVISAT 429,50 422,21 423,53 422,28 0,02%
09/04/2008 | ENVISAT 435,46 428,17 429,51 428,26 0,02%
18/06/2008 | ENVISAT 435,11 427,82 428,87 427,62 -0,05%
23/07/2008 | ENVISAT 434,64 427,35 428,55 427,30 -0,01%
27/08/2008 | ENVISAT 434,50 427,21 428,62 427,37 0,04%
01/10/2008 | ENVISAT 434,11 426,82 428,15 426,90 0,02%
05/11/2008 | ENVISAT 433,85 426,56 427,70 426,45 -0,03%
10/12/2008 | ENVISAT 433,40 426,11 427,54 426,29 0,04%
14/01/2009 | ENVISAT 433,09 425,80 426,95 425,70 -0,02%
18/02/2009 | ENVISAT 432,83 425,54 426,79 425,54 0,00%
25/03/2009 | ENVISAT 432,60 425,31 426,62 425,37 0,01%
29/04/2009 | ENVISAT 433,40 426,11 427,35 426,10 0,00%
03/06/2009 | ENVISAT 435,25 427,96 429,41 428,16 0,05%
08/07/2009 | ENVISAT 434,95 427,66 428,95 427,70 0,01%
12/08/2009 | ENVISAT 434,70 427,41 428,75 427,50 0,02%
16/09/2009 | ENVISAT 434,57 427,28 428,66 427,41 0,03%
21/10/2009 | ENVISAT 434,23 426,94 428,17 426,92 0,00%
25/11/2009 | ENVISAT 433,96 426,67 427,67 426,42 -0,06%
03/02/2010 | ENVISAT 433,25 425,96 427,16 425,91 -0,01%
10/03/2010 | ENVISAT 432,90 425,61 427,01 425,76 0,04%
14/04/2010 | ENVISAT 433,50 426,21 427,54 426,29 0,02%
19/05/2010 | ENVISAT 433,15 425,86 427,21 425,96 0,02%
23/06/2010 | ENVISAT 433,00 425,71 427,05 425,80 0,02%
28/07/2010 | ENVISAT 432,65 425,36 426,76 425,51 0,04%
01/09/2010 | ENVISAT 432,30 425,01 426,32 425,07 0,01%
06/10/2010 | ENVISAT 432,28 424,99 426,30 425,05 0,01%
05/04/2013 | SARAL 423,60 416,31 416,90 416,22 -0,02%
10/05/2013 | SARAL 423,24 415,95 416,67 415,99 0,01%
19/07/2013 | SARAL 422,51 415,22 415,81 415,13 -0,02%
23/08/2013 | SARAL 422,19 414,90 415,56 414,88 0,00%
27/09/2013 | SARAL 421,46 414,17 414,95 414,27 0,02%
01/11/2013 | SARAL 421,21 413,92 414,34 413,66 -0,06%
06/12/2013 | SARAL 420,61 413,32 413,97 413,29 -0,01%
10/01/2014 | SARAL 420,48 413,19 413,77 413,09 -0,02%
14/02/2014 | SARAL 420,15 412,86 413,33 412,65 -0,05%
21/03/2014 | SARAL 419,90 412,61 413,18 412,50 -0,03%
25/04/2014 | SARAL 420,10 412,81 413,42 412,74 -0,02%
30/05/2014 | SARAL 419,70 412,41 412,97 412,29 -0,03%
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04/07/2014 | SARAL 419,41 412,12 412,83 412,15 0,01%
08/08/2014 | SARAL 419,13 411,84 412,42 411,74 -0,02%
12/09/2014 | SARAL 418,78 411,49 412,20 411,52 0,01%
17/10/2014 | SARAL 418,58 411,29 412,30 411,62 0,08%
21/11/2014 | SARAL 418,12 410,83 411,53 410,85 0,00%
26/12/2014 | SARAL 417,78 410,49 411,03 410,35 -0,03%
30/01/2015 | SARAL 417,30 410,01 411,10 410,42 0,10%
25/03/2016 | SARAL 416,35 409,06 409,78 409,10 0,01%
12/08/2016 | Sentinel-3A | 415,82 408,53 408,51 408,51 0,00%
08/09/2016 | Sentinel-3A | 415,62 408,33 408,32 408,32 0,00%
05/10/2016 | Sentinel-3A | 415,25 407,96 407,96 407,96 0,00%
28/11/2016 | Sentinel-3A | 414,73 407,44 407,49 407,49 0,01%
21/01/2017 | Sentinel-3A | 413,75 406,46 406,48 406,48 0,00%
17/02/2017 | Sentinel-3A | 413,60 406,31 406,35 406,35 0,01%
16/03/2017 | Sentinel-3A | 413,32 406,03 406,01 406,01 0,00%
12/04/2017 | Sentinel-3A | 413,32 406,03 406,03 406,03 0,00%
09/05/2017 | Sentinel-3A | 413,05 405,76 406,36 406,02 0,06%
02/07/2017 | Sentinel-3A | 412,97 405,68 406,12 405,78 0,02%
29/07/2017 | Sentinel-3A | 412,70 405,41 406,09 405,75 0,08%
25/08/2017 | Sentinel-3A | 412,43 405,14 405,68 405,34 0,05%
18/10/2017 | Sentinel-3A | 412,16 404,87 404,98 404,64 -0,06%
14/11/2017 | Sentinel-3A | 411,89 404,60 404,72 404,38 -0,05%
11/12/2017 | Sentinel-3A | 411,62 404,33 404,51 404,17 -0,04%
25/04/2018 | Sentinel-3A | 420,04 412,75 413,32 412,98 0,06%
22/05/2018 | Sentinel-3A | 419,82 412,53 413,10 412,76 0,06%




APENDICE B - IMAGENS CLASSIFICADAS

LANDSAT 5

DATA : 2004-03-20

sagow a7 vz aresow wasow araso ararow
waows] 1 . ' . = PR -
Legenda
. Classificagdo
8°220"5=] - [8:220"s
[T VEGETAGAO -> Area = 125.690.593 m? / 69,85%
SOLO DESCOBERTO -> Area = 10.920.351 m? / 6,07%
AGUA -> Area = 43.320.321 m* / 24,08%

240" S - [-824'0"S
p— . Classificagdo da Imagem Landsat_08

[826'0"S

(LT05_L1TP_215066_20040320_
20161202_01_T1.TIF)
apartir da composi¢cao NDWI -
wasose + Fozsos
N
W @» E
s
wsovs] Fosors
5 2,5 0 5 Kilometers
T T T T T T T
37°46'0"W ITA0W ITAZOW 7400W TeowW 37UIF0W AW
DATA : 2004-07-10
arssmw st acow srazow sragow i a1 ssow -
1 1 1 1 1 1 1

#2005 - - - ' - = pe200"s

Legenda

Classificagcao

ezos | [ VEGETAGAO > Area = 119.863.888 m” / 66,61%
SOLO DESCOBERTO -> Area = 17.917.197 m?/ 9,96%
AGUA -> Area = 42.156.889 m? / 23,43%

ERELES

2240 S - + pr8°240"S
Classificagao da Imagem Landsat_08

(LT05_L1TP_215066_20040710
w205 — _20161130_01_T1.TIF)

apartir da composicao NDWI -
82005 . j-o280's N

W%}—- E
N
2'300"8= j-es00's
5 25 0 5 Kilometers

T T T T T T T
IraBow arnasow araew 00w 3T IoW IO oW
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DATA : 2004-12-01

wow Mwvw vavw Aerew Wwow MW wuow
1 1 1 1 1 1
FNUS- - . =209
Legenda
o #*%  Classificagdo
[ VEGETAGAO -> Area = 11.994.835 m* / 6,67%
[ sOLO DESCOBERTO -> Area = 123.337.768 m? / 68,56%
I AGUA -> Area = 44.574.338 m* / 24.78%
£240s- =82408
Classificacdo da Imagem Landsat_08
— o (LT05_L1TP_215066_20041201
Bt _20161128_01_T1.TIF)
apartir da composicdo NDWI -
Lrael =4'2403 N
W Q— E
S
VS - p=4300'8
5 2,5 0 5 Kllometers
T T T ) T \J T
ITAGTW WraTwW TTwW AOW MWW WHTW oW
arasow areaow arerew sragow sramow arssow arsanw
1 1 1 1 1 1 1
82005 - + ' + = = I
Legenda
2208 1 . Classificaqﬁo
[ VEGETAGAO -> Area = 13.951.733 m? / 7,75%
[[_] SOLO DESCOBERTO -> Area = 121.484.088 m* / 67,52%
B AGUA -> Area = 44.478.400 m? / 24,72%
saaos oo,
Classificacdo da Imagem Landsat_08
(LTO5_L1TP_215066_20041217_
s2s0's] — 20161127_01_T1.TIF)
apartir da composi¢cdo NDWI -
8°280"S= f-828'0"S
2°300"S=- + p=8"30'0"S
5 2,5 0 5 Kilometers

T
R

T
7AW

T
A7oL20W

T
27°400W

T T T
7°380°W 7°360W ATUAUOW
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DATA : 2005-03-07

ITUEAEOW 37°440W 720w 3ITUA00W 37380°W I7VIE0W 37°34°0"W
8200 1 1 1 1 1 1 1 a0
Legenda
so0s o =220 | Classificagao
[ VEGETAGAO -> Area = 50.999.552 m* / 28,35%
[ ] SOLO DESCOBERTO -> Area = 85.077.847 m*/ 47,30%
AGUA -> Area = 43.807.397 m? / 24,35%
5°24'0"5 = j=a24'0"s
Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LT05_L1TP_215066_20050307_
82605+ Fe200rs 20161128_01_T1.TIF)
apartir da composicdo NDWI -
8°28'0"S = + j=8'28'0"S N
N !
N
8°30'0"S = L= j-8"300"S
5 25 0 5 Kilometers
T T T T T T T
37V46'0°W 37°440W I7UE2'0W 37400 37°38'0°W 37°36°0"W 37°340"W
3TFAC0W AT AOW areazomw A7°40'0"W 37°38'0°W 37°36'0"W 37°34°0"W
1 1 1 1 1 1 1
Legenda
Le 2 s -20s | Classificagdo do solo
[ VEGETAGAO -> Area = 125.096.219 m? / 69,53%
[[_] SOLO DESCOBERTO -> Area = 11.174.365 m?/ 6,21%
AGUA -> Area = 43.647.719 m?/ 24,26%
8°24'0"Seml b-sv240"s
Classificagcdo da Imagem Landsat_08
(LTO5_L1TP_215066_20050526_
aosos| | — 20161126_01_T1.TIF)
apartir da composi¢cdo NDWI -
82805~ 52505 N
w E
S
8'300°S=] - j=5"30'0"S
5 25 0 5 Kilometers

T T T T T T T
37460 37°480W IrazoW 37°200W 37°300W 37°360W IrIOW



DATA : 2005-11-02

ausow ararow T4ZOW TUTTW aTaOW arragow il
22005 - ' + + ' = | o200
82205 + [s220°
82405 - [s2410°s
82605 + [s260's
#2805 | [s280's
a200"s = [s300's

srasow sratow srazow aradew sragow arasow -

DATA : 2006-09-18

TugeW amagow arazow aragew aTagow SROW arraow
g220s]  + fa2z0's
a240°5 [s2a0°s
e2s0s] 4+ fe260°s
8°280°5 ] [-5250°s
g00s-  + [s300s

T
aresw

T
aradow

T
3720w

T
37°400"W

T
37°380"W¢

T
A7°360"W

T
aradow

100

Legenda
Classificacao

[ VEGETAGAO -> Area = 11.619.310 m* / 6,46%
[[] SOLO DESCOBERTO -> Area = 126.386.064 m? / 70,25%

AGUA -> Area = 41.911.742 m? / 23,30%

Classificagédo da Imagem Landsat_08
(LTO5_L1TP_215066_20051102_
20161123_01_T1.TIF)
apartir da composigao NDWI -

5 Kilometers

Legenda
Classificacao do solo

[ VEGETAGAO -> Area = 25.231.865 m* / 14,02%
[["] SOLO DESCOBERTO -> Area = 116.543.522 m?/ 64,78%

AGUA -> Area = 38.138.781 m?/ 21,20%

Classificagdo da Imagem Landsat_08

(LT05_L1TP_215066_20060918_
20161119_01_T1.TIF)
apartir da composigdo NDWI -

5 Kilometers



DATA : 2006-12-07

101

Legenda

Classificagdo

[ VEGETAGAO -> Area = 54.544.589 m? / 30,32%

] SOLO DESCOBERTO -> Area = 89.417.310 m?/ 49,71%
AGUA -> Area = 35.914.051 m?/ 19.97%

Classificacdo da Imagem Landsat_08
(LTO5_L1TP_215066_20061207_
20161117_01_T1.TIF)
apartir da composi¢ao NDWI -

5 25 0 5 Kilometers

3ra80W arasow srazow ra00w srsaonw 7360w 37340
! 1 1 1 1 1
8200°s: - - = L 2008
822051 Lsasie
82405 |s-240°s
#2605 [s260's
02805 ls2ans
83005 [Fesons
X T T 1) I 0
ST4EOW ITaOW 320w 37°400W 73BOW ITIOW 7340w
araaow oW 3ranow arsaow 3aEew 3rasow
1 i} 1 L 1 1
8200°5-] + ' + - - baa00's
822075 boozos
8240°5 Leoios
8250°5 aasos
82805 -
83005 Fovaoo's

T
a7°4a0W

T
a7oe2 0w

T
3ravow

T
3734w

Legenda

Classificagao

[ VEGETAGAO -> Area = 65.411.704 m? / 36,36%

SOLO DESCOBERTO -> Area = 79.960.933 m? / 44,45%
AGUA -> Area = 34.510.240 m? / 19,18%

Classificacdo da Imagem Landsat_08
(LTO5_L1TP_215066_20070124
_20161117_01_T1.TIF)
apartir da composigdo NDWI -

5 2,5 0 5 Kilometers



LANDSAT 8

DATA : 2013-04-14

102

arasow 720w aragow 730w 250w
1 1 1 1 1
82405 bsv2an's
Legenda
(Classificagdo do
VEGETAGAO -> Area = 17.959.708 m? / 21,35%
SOLO DESCOBERTO -> Area = 50.342.602 m? / 59,86%]
AGUA -> Area = 15.801.835 m*/ 18,79%
5726'0"5 =1 p=826'0"S
Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20130414
_20170505_01_T1.TIF)
apartir da composicao NDWI -
§°22'0"S = p=8-28'0"S
N
w@» n
S
£°30'0"S = + p=6°300"S
3 1.5 0 3 Kilometers
T T T T T
et 20w 0w arasow rae0w
aragow 3420w 7400w arasow aasow
1 1 1 1 1
£°24'0"S -y -_— =8°240°S
Legenda
Classificacdo
VEGETACAO -> Area = 4.579.852 m? / 5,44%
SOLO DESCOBERTO -> Area = 65.982.766 m?/ 78,45%|
AGUA -> Area = 13.550.342 m?/ 16,11%
826'0°5 =4 ORI
Classificagao da Imagem Landsat_08
(LC08_L1TP_215066_20130804_
20170503_01_T1_B3.TIF.TIF)
apartir da composi¢cao NDWI -
828'0"5 =1 =8-280"S
8°30'0"S =4 + [=87300"S
3 1,5 0 3 Kilometers
1 L) | 1 1
A arazow aravow 730w oW
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DATA : 2013-12-10

AW iz iriad arRTW oW

8240°5 [a2a0"s

Legenda

Classificagdo
VEGETAGAO -> Area = 6.916.812 m? / 8,22%
SOLO DESCOBERTO -> Area = 66.713.819 m?/ 79,32%
AGUA -> Area = 10.479.892 m?/ 12,46%

8260"5 — [e260"s

Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20131210_
20170428_01_T1.TIF)
apartir da composigdo NDWI -

8280"5~ -+ [e280"s

£7300"S = “+ [=a:300"s

3 1,5 0 3 Kilometers

T T T T T
arasow 37°420"W 7800w 37°380W 37°36TW

DATA : 2013-12-26

W Tz Sl oW e

8200"5 + [e2a0"s

Legenda

[ VEGETAGAO A=20.766.659,5m2 24,70%
[[_] SOLO DESCOBERTO A=53011.013,1 m? 63,04%
B AGUA A=10.314.337,6 m* 1227%

8°260"5 = 4 [-a-260"s

Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20131226_
20170427_01_T1.TIF)
apartir da composicao NDWI -

8220"s = — [e280"s

5300°5— [-e-300"s

3 15 0 3 Kilometers

T T T T T
AL ITA20W ITA00W A7°3BOW ITI0W



il

37°420W
1

srarow

DATA : 2014-01-11

arsgow

v

104

2240°5 =

8226051

8°280°5]

8°300°5 ]

p=8°24'0"S

Legenda

Classificagao

[ VEGETAGAO -> Area = 23.422.370,14 m* / 27,85%

[[] SOLO DESCOBERTO -> Area = 50.653.640,20 m* / 60,23%
AGUA -> Area = 10.019.871,90 m*/ 11.91%

[e2s0s

Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LC08_L1TP_215066_20140111_
20170426_01_T1.TIF)
apartir da composigdo NDWI -

[e280s

aanos

3 1,5 0 3 Kilometers

T
aradonw

rasow

T
37ea20W

azow

T
37400

oW

T
37380

DATA : 2015-01-14

TIOW

T
37°360W

araeow

8240°5

§°250"5 =

8280"S =

£°300"S =

a2

Legenda

Classificagao

[ VEGETAGAO -> Area = 10.277.522,23 m? /12,22 %
[[__] SOLO DESCOBERTO -> Area = 67.778.906 m? / 80,58%
AGUA -> Area = 6.053.792.72 m*/ 7.20%

[e260s

Classificagao da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20150114
_20170414_01_T1.TIF)
apartir da composicao NDWI -

[oze0s

[e-a00s

3 1,5 0 3 Kilometers

T
W

T
37420W

T
37°AVOW

T
37°380W

T
377360
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DATA : 2015-09-27

I7UAA0W 37°42°0"W 37°4000"W I7VIB0W 37VIE0W
1 1 1 1 1
8°24'0"S =4 - [-8°240"S
Legenda
Classificagdo do solo
[ VEGETAGAO -> Area = 8.569.245 m* / 10,19%
] SOLO DESCOBERTO -> Area = 71.296.998 m?/ 84,77%
AGUA -> Area = 4.240.815 m?/ 5,04%
8'260"5 =4 *; p=a°26'0"S
Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20150927
_20170403_01_T1.TIF)
apartir da composigdo NDWI -
8°26'0"5 =1 e p=a-280"s
8°300"S = =8°300"s
3 15 0 3 Kilometers
T T T T T
37480"W 37°420"W areaoow 37°38'0"W 37368°0"W
37°a40W 37°42'0"W 37°400"W 37°380W 37°36'0°W
¥ 1 1 1 1
8"24'0"S = [—=5'24'0"5
Legenda

Classificagao

[ VEGETAGAO -> Area = 27.120.919 m? / 32.25%

[[] SOLO DESCOBERTO -> Area = 53.236.916 m? / 63,31%
AGUA -> Area = 3.734.383 m?/ 4,44%

2°260"5~] [ T

Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LC08_L1TP_215066_20160101
_20170404_01_T1.TIF)
apartir da composigao NDWI -

2280"s ] +  [es2erts

#2005 =] i Jesoos

3 15 0 3 Kilometers

T T T T T
FPAA0W A0 A7°400W 7730w TGN



DATA : 2016-08-12

106

37'1"‘0‘W 37‘12;‘0'W 37"42“"” 37"3:‘0‘\” 37’36IW'W
8°24'0"5=1 ' |-8°24'0"S
Legenda
Classificagao
I VEGETAGAO -> Aroa = 6.166.942 m# / 7,33%
[7] 50LO DESCOBERTO -> Area = 74.361.318 m/ 88.41%
AGUA -> Area = 3.578.598 m*/ 4.25%
8°26'0"S= # p=2a°26'0"S
Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20160812_
20170322_01_T1.TIF)
apartir da composicao NDVI -
8°28'0"S = * p=a°28'0"S
8°30'0"S = - p=a°200"S
0 15 3 6 Km
[ T N S N S|
1 1 1 I !
7AW 7420w 7400w 37°38'0°W 37°380"W
A7°440"W I7°420W 37°40'0"W 37°33'0"W 7°36'0"W
1 1 1 1 1
8°24'0"S =4 + p=2°24'0"s
Legenda
Classificagao
[ VEGETAGAO -> Area = 9.518.832 m* / 11,32%
[ SOLO DESCOBERTO -> Area = 71.833.193 m? / 85.40%
AGUA -> Area = 2.756.960 m*/ 3,28%
8°26'0"S = ] p=8'260"S
Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LC08_L1TP_215066_20170103_
20170312_01_T1.TIF)
apartir da composicao NDWI -
82805 = s p=2°28'0"S
53005 + [-aa0ors
3 1,5 0 3 Kilometers
| T ) ! 1
ITrA40W 37 420w A7°400W 37°3BOW 377I60W
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DATA : 2017-02-04

374w 37420 STATOW 3raBTW 37°360°W
1 1 1 1

@240 54 + =sr240's

Legenda

Classificagdo do solo

B VEGETACAO -> Area = 27.786.539 m2 / 33,04%

[ ] SOLO DESCOBERTO -> Area = 53.749 836 m? / 63,92%
AGUA -> Area = 2.553.709 m?/ 3,04%

225054 = l-ar260's.

Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LC08_L1TP_215066_20170204_
20170216_01_T1.TIF)
apartir da composicdo NDWI -

ERIGES * ow280's.

ERITEE ' l-s-300's

3 1,5 0 3 Kilometers

T T T T T
37420W 37:420W ITA00W TICW ATUW/OW

DATA : 2017-06-12

AT ariad W G bk

824051 + Fe2e0s

Legenda

Classificacdo

[ VEGETAGAO -> Area = 21.889.579 m* / 26,03%

[] SOLO DESCOBERTO -> Area = 59.783.554 m*/ 71,09%
AGUA -> Area = 2.427.086 m2/ 2,89%

22605 - la260"s

Classificagao da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20170612_
20170628_01_T1.TIF)
apartir da composicdo NDWI -

8250°5] ” e zaos

2°300°5 " 2300

3 15 0 3 Kilometers

T T T T T
IT4E0W 7ezoW 37°400W ITICW IT°IOW



aow

srazow

aracow

DATA : 2017-08-15

aragow

720w

108

824054

8260"5—]

#:200"54

300" =

p=a240"s

Legenda

Classificagao

[ VEGETAGAO -> Area = 3.500.131 m= / 4,16%

[] SOLO DESCOBERTO -> Area = 78.536.231 m?/ 93,36%
I AGUA-> Area = 2.088.657 m*/2,48%

p-8°26'0"S
Classificagdo da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20170815_

20170825_01_T1.TIF)
apartir da composigdo NDWI -

22008

p=2°300"s.
3 15 0 3 Kilometers

T
a7eadow

AT

T
37°a20"W

ATROW

T
37°400"W

AT

T
arsew

DATA : 2017-11-19

i

T
37°380"

i

5240"5 =

§2610"S—

5200°5 =

5300°5—]

[=8'240"S

Legenda

Classificagao

[ VEGETAGAO > Area = 11.045.888 m* / 13,13%

[] SOLO DESCOBERTO -> Area = 71.517.331 m*/ 85.04%
AGUA > Area = 1.539.858 m?/1.83%

[a260°s

Classificacdo da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20171119_
20171205_01_T1.TIF)
apartir da composigao NDWI -

la280°s

[-8°30'0"S

3 1,5 0 3 Kilometers

T
ITAATW

T
a7420W

T
37400W

T
37°380W

T
I7°360W



DATA : 2017-12-05

37'41'0'\0‘/ 37"4{0‘W 37"4.;'0’W ST‘S?W'W ST'SQI‘O"W
872410"S = - Pme220°S
52505 [e-260°s
52805 | larog0's
3005 - [e+300°s
T T T T T
ITaEOW TUa20W aTaooW ar3eoTW rwoW

109

Legenda

Classificagdo

7] VEGETAGAO -> Area = 12.887.691 m® / 15,32%

] SOLO DESCOBERTO -> Area = 69.799.093 m? / 83,00%
AGUA -> Area = 1.412.088 m?/ 1.68%

Classificacdo da Imagem Landsat_08
(LCO8_L1TP_215066_20171205_
20171222_01_TA1.TIF)

apartir da composicdao NDWI -
N
W¢>E
s
3 15 0 3 Kilometers




