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SOFTWARE PARA APLICACOES HIDROLOGICAS DE OBSERVACOES
ALTIMETRICAS DO SATELITE ICESAT

Otavio Augusto Passaia’*: Rodrigo Cauduro Dias de Paiva’.

Resumo - Tem-se desenvolvido um grande nimero de técnicas de sensoriamento remoto para
observacdo de varidveis hidrologicas, permitindo o monitoramento de areas remotas com cobertura
espaco-temporal superior a observagdes in situ. Altimetria ¢ o estudo da medicao de altitudes, a
representacdo das altitudes em mapas. O satélite estadunidense ICESat (Ice, Cloud, Land and
Elevation Satelite), desenvolvido pela NASA, foi utiizado aqui principalmente para medigdes de
nivel d'dgua em corpos d’agua brasileiros. O objetivo ¢ avaliar a utilidade desses produtos para
aplicacdes hidrologicas. Para tal, foi desenvolvido um software, através de uma rotina no Matlab de
extragdo e visualizacdo dos dados. O codigo e interface mostraram ser boas ferramentas. Entre as
aplicagdes realizadas, foi estimado o perfil longitudinal do Rio Madeira, monitorada a variagdo do
nivel d’4gua em relacdo ao nivel do mar das Lagoas Itapeva e dos Quadros e estudada a planicie de
mundacao na confluéncia dos Rios Negro e Branco.

Palavras-Chave - sensoriamento remoto, altimetria a laser, hidrologia

ICESAT DATA PROCESSING FOR HYDROLOGICAL APLICATIONS
THROUGH A SOFTWARE DEVELOPMENT

Abstract - Recently a large number of remote sensing techniques for observation of hydrological
variables has been developed. That enables large and sparse areas monitoring, with superior temporal-
spatial cover to the in situ observations. Altimetry is the study of altitude measurements, or the altitude
representation in maps. The American satellite ICESat (Ice, Cloud and Elevation Satellite) was used
in this research to perform water level measurements in Brazilian water bodies. The goal is to evaluate
the ICESat utility m hydrologic applications. To reach i, a software was developed to process the
ICESat altimetry data, through a routine in Matlab programming language. The resulting code and
mterface proved to be effective tools to process ICESat data. Among the applications performed, it
was estimated the Madeira River’s longitudinal profile, monitored the water level variation of the
Itapeva and dos Quadros Lagoons, and the floodplain in the confluence of Branco and Negro Rivers
was studied.
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1 INTRODUCAO

A adequada gestdo dos recursos hidricos e mitigacdo de impactos negativos de desastres
hidrologicos passa pela compreensdo do ciclo da 4gua. Tém-se desenvolvido técnicas de
sensoriamento remoto para observacao de varidveis hidrologicas, que permitem o monitoramento de
grandes areas remotas com uma cobertura espago-temporal muito superior a de observacoes in situ.

Altimetria ¢ o estudo ou técnica da medicdo de altitudes, ou a representagdo das altitudes em
mapas. Segundo O'Loughlin et al. (2016), os satélites de altimetria medem a altura da agua de
superficie de maneira similar: um pequeno pulso de energia (ou feixe) ¢ transmitido, e entdo ¢
refletido pela superficie da dgua de volta para o sensor. Se a posicdo do satélite ¢ conhecida entdo a
distancia do altimetro para a superficie ¢ proporcional ao intervalo de tempo entre a transmissdo € o
retorno da energia refletida. A area delimitada pelo tamanho do feixe € o footprint do satélite.

A vantagem da altimetria a laser € o footprint menor em relacdo a por radar, devido ao altimetro
a laser emitir radiacdes com comprimento de onda muito menores (A = 1064 nm — infravermelho).
Logo, a abertura angular do feixe (A6) e consequentemente seu footprint também sdo menores.

O satélite estadunidense ICESat (Ice, Cloud, Land and Elevation Satelite) foi desenvolvido pela
NASA, para medir a variagdo na espessura de gelo da Terra, bem como caracteristicas da topografia
e da vegetagdo terrestre, através do uso do sensor Geoscience Laser Altimeter System (GLAS). O uso
nesta pesquisa sera em medicdes de nivel d'dgua em rios e lagos brasileiros.

Apesar de sua precisdao, o ICESat ainda ndo ¢ muito utilizado, devido a dificuldade em processar
seus dados. Segundo O'Loughlin et al. (2016), outra razdo ¢ que a maioria dos hidrologos tendem a
pensar em termos de séries temporais de medidas repetidas regularmente, as quais o ICESat ndo
produz. Os dados sdo irregulares no tempo.

O objetivo geral desta pesquisa ¢ descrever desenvolvimento de software para processamento
de dados de altimetria do ICESat e avaliar sua potencialidade para aplicacdes em hidrologia.

2 METODOLOGIA

Sera descrita a rotina computacional e interface desenvolvidas e areas de estudo utilizadas para

avaliar a funcionalidade do software. O pesquisador usudrio do programa podera escolher: a) o
periodo desejado (por exemplo, de 20/02/2003 a 10/11/2003); b) o local de estudo (por exemplo, a
Iha do Bananal), de duas maneiras: c) utilizar o SRTM como critério de remog¢ao de pontos, ou ndo.

Primeiramente, € necessario realizar o download dos dados do site do Centro nacional de dados
de neve e gelo (NSIDC, em inglés), disponivel em <http:/nsidc.org/data/icesat/> (Zwally, 2014).
Neste pacote de dados brutos, hd informagdes sobre a latitude, longitude, a elevacdo, sobre os picos
de onda, e diversas flags (indices) que podem ser utilizadas numa triagem micial.

2.1 Tratamento dos Dados

Existem alguns indices (flags) que contém informagdes sobre a observagdo, como as flags de
elevacdo e saturagdo, utilizadas para identificar observagcdes adequadas. O sistema de referéncia ¢
mudado para o datum vertical Modelo Gravitacional da Terra de 1996 (EGM96).

Entretanto, apenas com esses critérios de remocao de dados espurios, ainda restam muitos dados
inutilizaveis (outliers). E necessario remové-los. Para tal, um novo critério foi utilizado: comparar as
medidas do ICESat com o SRTM. No software desenvolvido neste estudo, se a diferenga for maior
do que 50 m, a observagao ¢ removida.
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2.2 A Regido de Estudo

O primeiro passo ¢ extrair os dados e colocd-los sobre uma imagem georreferenciada (por
exemplo, do Landsat), e verificar qual a distribuicdo espacial dos pontos. Desenha-se um poligono
(shapefile, por exemplo) da regido de interesse, aplica-se um buffer de 80 m (Segundo Hall et al.
(2012), devido a erros de geolocalizagdo do ICESat e resolugdo do footprint e da mascara d’agua).

Figura 1 - Fluxograma do funcionamento do Figura 2 — Estagdo Virtual no Jacui. A estacdo compreende toda
programa a regido interna ao poligono distante 80 m da margem, em azul.

2.3 Estacoes Virtuais

Segundo Silva (2010), “Cada mterseccdo de um trago do satélite altimétrico com superficie
reflexiva do plano de agua consiste numa estagcdo virtual, sendo potencialmente possivel obter uma
série temporal da altura do nivel d'dgua”. Para cada intersec¢do, o programa calcularda a média,
mediana e desvio padrao da série, e identificara os outliers de duas maneiras (além das ja
mencionadas): a) serdo identificados e removidos os pontos com probabilidade de fazer parte da
populacdo menor ou igual a 5% (considerando uma distribuicdo normal); e b) observagdes fora do
limite do quartil mais 1,5 vezes a amplitude interquartl. O fluxograma (figura 1) ilustra os passos
realizados. A figura 2 ilustra uma estagdo virtual.

2.4 Estudos de Caso

Observacdes de niveis d’agua podem ser utilizados para inimeras aplicacdes em hidrologia. Os
resultados e discussdes sobre cada estudo de caso serdo descritos imediatamente apds cada descrigao
da metodologia empregada, para facilitar a compreensdo do leitor.

2.4.1 Sistemas de Lagos

Foram utilizadas estagdes virtuais dentro de cada lago para realizar o monitoramento. Zhang et
al. (2011), monitoraram lagos chineses para estudar a variagdo no nivel, area e volume destes. Os
niveis foram obtidos através de diversos satélites, entre eles o ICESat. Infelizmente, como se pode
observar na figura 3, se tem dados do ICESat somente para a Lagoa dos Quadros e a Lagoa Itapeva.
As estagOes virtuais foram extraidas, e uma série temporal gerada para cada uma delas.

O satélite ndo passou sobre as duas lagoas em dias proximos, logo ndo € possivel observar a
relacdo entre o nivel de uma lagoa e o da outra. Entretanto, o nivel serd comparado ao nivel do mar.
Na Figura 4 ¢ feita esta comparagdo. Em preto, estd o nivel da Lagoa dos Quadros e da Lagoa Itapeva
(a lagoa Itapeva sdo os dois pontos solitarios bem a esquerda). Em azul, estd o nivel do mar. A Lagoa
dos Quadros estd acima do nivel do mar (aproximadamente 1 m), e seu nivel varia com amplitude da
ordem de 1.5 m, o que ¢ maior que a amplitude de variagdo observada no mar. A partir dessas
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observagoes, pode-se argumentar que os niveis nas lagoas sao governados por processos hidrologicos
das bacias afluentes, e ndo pelo nivel do mar, ja que ndo se observa relagdo entre eles.

Lagoa ltapeva &
- 4

Lagea dos Quadros ;
&
Lagoa da Pinguela

Lagoa dos Barros

Figura 3 - Passagem do ICESat sobre as Lagoas do Litoral Norte do RS
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Figura 4 - Nivel Lagoa dos Quadros, Lagoa Itapeva (em preto) e Mar (pontos azuis)
2.4.2 Perfil longitudinal médio da linha d’4agua

Novamente, foram feitas estagdes virtuais em cada passagem do satélite sobre o curso d'adgua.
Foi utilizado todo o Rio Madeira, de Porto Velho até sua foz no Rio Amazonas. A mascara d’agua
utilizada foi elaborada através de um mosaico de 8 imagens do Landsat, dos meses de abril e maio,
mas ndo sao necessarlamente do mesmo ano.
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Na figura 5 o perfil do talvegue do Rio Madeira. E visivel a diferenca de altitude entre a
cabeceira do Rio, a direita na imagem, ¢ a foz no Rio Amazonas, a esquerda. Também ¢ clara a
elevada amplitude dos niveis d’adgua entre a época de cheia e seca, chegando a mais de 10 m. Verifica-
se também a possibilidade de estimar a declividade de linha d’agua para diferentes periodos e trechos.
A declividade ¢ da ordem alguns crvkm. Verifica-se que a declividade ¢ variavel ao longo do tempo,
sendo possivel inclusive identificar possivel efeito de remanso do Amazonas sobre o rio Madeira no
periodo de Maio, Junho e Julho.
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Figura 5 - Perfil Longitudinal do Rio Madeira. Dividiram-se os pontos emtrés conjuntos: emazul, o periodo de
cheias (fevereiro e mar¢o); em verde, o periodo de secas (outubro a dezembro), ¢ em vermelho, a época de vazdes
intermediarias (maio a julho).

0

2.4.3 Varzeas de Inundacao

Existem 4areas onde o fluxo temporal e espacial de dgua na planicie de nundagdo ¢ pouco
entendido, como na Amazonia. Ha poucas estagdes fluviométricas, todas no canal principal, tornando
dificil o entendimento da dindmica de fluxo da varzea de inundacgao.

Pode-se utilizar o ICESat para medir o nivel no canal principal e na planicie de nundagdo. Hall
et al (2012) e Trigg et al. (2013) fizeram isso para a Amazonia, com auxilio do Landsat para observar
as variacdes temporais e espaciais de nivel d'agua na vérzea, e interpretar a dindmica de fluxo.

Foi escolhida a regido da varzea proxima a confluéncia dos Rios Negro e Branco. Na figura 6

¢ possivel identificar as oOrbitas do ICESat ali bem como uma legenda em escala de cores para
diferentes altitudes.
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Figura 6 - Passagens do ICESat sobre a regido do Rio Negro. A linha branca ¢ a delimitacdo do perfil que
sera mostrado a seguir.

Para o perfil da figura 6, foram plotadas para diferentes datas as medigdes de nivel do satélite,
e entdo comparadas entre si € com a elevagdo do MDE da SRTM (figura 7). H4 pequenas diferencas
entre o ponto iicial (o zero, ou referéncia) do MDE e das diferentes passagens do ICESat. Percebe-
se que as medidas se aproximam bastante, e a tendéncia ¢ o MDE ficar um pouco acima, pois ele nao
¢ capaz de observar a superficie abaixo da vegetagdo como o ICESat. A regido mais baixa, a esquerda
no grafico, ¢ o Rio Negro e sua varzea. Apds, o terreno e, novamente na regido baixa, o afluente.
Entdo, vé-se a vegetagdo e na terceira regido baixa, a varzea inundada (entre 110 e 132 km).

66 88 110 132 154 176

Disténcia (km)
Figura 7 - Perfis com medidas do ICESat ¢ o MDE da SRTM, na regido do Rio Negro

0 22 44
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Figura 8 - Estagdes Virtuais na varzea do Rio Negro e na Varzea Interfluvial

Foram feitas duas estagdes virtuais, uma na varzea do Rio Negro, e outra na Varzea Interfluvial.
A figura 8 mostra a série temporal delas. Percebe-se que os niveis na varzea Interfluvial (azul) sdo
maiores, ¢ variam com menor amplitude (~0,3 m), enquanto a varzea do Rio Negro (vermelho) possui
nivel menor, porém com amplitude de variagdo de at¢ 8 m. Estas analises demonstram como os dados
do ICESat podem ser uteis para elucidar processos hidrologicos em regides com complexa rede de

rios e varzeas inundaveis, como a bacia do rio Negro.
3. RESULTADOS DA PESQUISA

A mterface do software de processamento de dados ICESat e os arquivos de saida serdo
mostrados a segur. Os resultados das aplicacdes realizadas através dele foram previamente
discutidos. A Figura 9 mostra a interface do ICESatProcessor. A iterface foi toda escrita em inglés,

para possibilitar a divulgagdo e uso internacional.
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Figura 9 — Interface do programa. O quadrado azul claro € o limite da quadricula do MDE da SRTM; os tragos
vermelhos, as passagens do ICESat; e os limites em preto, a delimitagdo do Rio Madeira.

Conforme o botdo selecionado, o programa fornece como saida alguns arquivos de texto, com
mnformagdes sobre longitude; latitude; elevacdo do ICESat; elevacdo do SRTM; ano; més e dia. Para
as estacdes virtuais, também sdo apresentadas as médias das elevagdes; mediana; desvio padrdo, o
numero de pontos utilizados; e indice do poligono onde foi feita a estacdo.

XXII Simp 6sio Brasileiro de R ecursos Hidricos



A ABRH

ABRH |"1()\¢=.\\()m\ 15/SC Associagao Br§5|!e|ra de
T ey Recursos Hidricos

4 CONCLUSOES

O codigo e mterface produzidos no Matlab mostraram ser boas ferramentas para utilizar os
dados do ICESat. Apesar da falha do laser 1, do satélite ter saido de orbita, e de sua campanha
rregular no tempo, o ICESat mostrou-se eficiente em todas as aplicacdes realizadas neste trabalho.
Os perfis do Rio Madeira e da regido do Rio Negro mostraram-se coerentes ¢ condizentes com o atual
conhecimento daquelas regides. Quanto ao monitoramento de lagoas e sistemas de lagos, foi
demonstrada a variagdo de nivel no tempo e no espaco para as regioes estudadas.

Ainda ha ainda muito potencial a ser explorado em outras aplicagdes, além das realizadas
aqui, como: a) geracdo de um MDE; b) declividade média da linha d’4gua; d) calibragcdo de modelos
hidrodinamicos; e) nivelamento de réguas de estacdes fluviométricas; f) estudo de sistemas hidricos.

O software desenvolvido e aqui descrito esta disponivel para download e uso através do link

https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/icesatprocessor/, na pagna do grupo de
pesquisa Hidrologia de Grande Escala (HGE — IPH/UFRGS).

A NASA esta planejando uma missdo de acompanhamento, o ICESat 2 (ABDALATI, 2010),
para dar continuidade aos estudos das mudancas polares e de mudangas na biomassa vegetal, com o
langamento previsto para o ano de 2017. Espera-se poder utilizar boa parte dos desenvolvimentos do
presente estudo para observagdes do futuro ICESat 2.
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