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ASSIMILACAO DE DADOS DE ALTIMETRIA ESPACIAL PARA AJUSTE
DA COTA DE FUNDO DE UM MODELO HIDRAULICO

Jodo Paulo Lyra Fialho Bréda', Rodrigo Cauduro Dias de Paiva?, Juan Martin Bravo? e
Otavio Augusto Passaia®

Resumo — Modelos hidraulico séo ferramentas Uteis para o estudo do escoamento superficial que, no
entanto, apresentam incertezas. Uma parte dessas incertezas esti relacionada a estimativa de
parametros como cota de fundo. A altimetria espacial é uma técnica de observacdo de nivel da
superficie que pode contribuir com a reducdo dos erros. Esse estudo se propde a avaliar métodos de
assimilacdo de dados de altimetria para ajustar a cota de fundo de um modelo inercial unidimensional,
estudando o caso de um trecho do rio Madeira. Sdo testados 0s seguintes métodos de assimilagdo de
dados: Insercdo Direta, Interpolacdo Linear, 0 método de otimizacao global SCE-UA e uma adaptacao
do Filtro de Kalman com base em rela¢fes hidraulicas. Também foi avaliada a aptiddo de missdes
altimétricas de diferentes resolucdes espaciais e temporais, como o ICESAT, ENVISAT e JASON 2.
Observou-se que a resolucdo espacial dos satélites foi um fator determinante no desempenho da
assimilacdo, pois os satélites ENVISAT e ICESAT superaram a performance do JASON 2. O método
de assimilacdo de dado que apresentou os menores erros no nivel modelado foi o Filtro de Kalman,
seguido pela Interpolacdo Linear e 0 SCE-UA, e a Insercédo Direta por altimo.

Palavras-Chave — Assimilacdo de Dados, Altimetria Espacial, Modelo Inercial

SPATIAL ALTIMETRY DATA ASSIMILATION FOR RIVER BOTTOM
LEVEL ADJUSTMENT ON A HYDRAULIC MODEL

Abstract — Hydraulic models are useful tools for surface runoff studies; however include
uncertainties at some extent. Part of these uncertainties is related to parameters estimative as bottom
levels. Spatial altimetry is a technic of surface level observations that can contribute to error reducing.
This paper evaluates methods of spatial altimetry data assimilation to adjust the bottom level of a
one-dimensional inertial model, studying the Madeira River case. The data assimilation methods
tested are direct insertion, linear interpolation, the global optimization method SCE-UA and an
adapted Kalman Filter based on hydraulic relations. It was also evaluated different spatial-temporal
resolution altimetry missions capabilities such as ICESAT, ENVISAT and JASON 2. It was observed
that the satellites spatial resolution played an important role on the data performance, since ENVISAT
and ICESAT data assimilation performed better than JASON 2. The data assimilation method that
presented the lower errors was the Kalman Filter, followed by the SCE-UA and Linear Interpolation,
and Direct Insertion at last.

Keywords — Data Assimilation, Spatial Altimetry, Inertial Model.
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1. INTRODUCAO

A modelagem hidréaulica é uma ferramenta que representa a dindmica do fluxo d’agua,
contribuindo para o seu entendimento. Esse tipo de artificio € utilizado em estudos que procuram
estimar vazdo, niveis e areas inundadas ao longo de um canal.

Modelos hidraulicos matematicos procuram representar a fisica que age no sistema obedecendo
as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento (equacbes de Navier-Stokes).
Dependendo da aplicacdo do modelo, essas equacdes podem ser simplificadas diminuindo a
complexidade e o grau de detalhamento do sistema. Um rio/canal normalmente assume uma diregao
preferencial e dessa forma o sistema de equacdes € normalmente simplificado para uma dimenséo
(equagdes de Saint-Venant). Outras simplificacbes como a exclusdo dos termos de inércia (modelo
de onda difusiva) ou inércia e pressdo (modelo de onda cinematica) da equacdo da quantidade de
movimento podem ser aplicadas em situacfes em que os termos suprimidos tém pouco impacto no
escoamento (Moussa e Bocquillon, 1996).

No entanto os modelos hidraulicos ndo sdo perfeitos e contém incertezas. Essas incertezas estdo
relacionadas a diversos fatores como: limitagbes no conhecimento fisico do sistema, simplificacdes
matematicas, formulacdes numéricas, erros nos dados de entrada e nas estimativas de parametros do
modelo. A estimativa “in situ” de pardmetros para modelagem hidraulica em grandes bacias é
dificultada devido ao seu tamanho e acesso.

O sensoriamento remoto tem sido uma alternativa capaz de estimar os niveis do terreno, (SRTM
- Farr et al., 2007), a rede de drenagem e os limites da bacia (Siqueira et al., 2016), a largura do rio
(Pavelsky e Smith, 2008), etc., e assim reduzir uma parte dos erros do modelo. No entanto, as técnicas
para definir a cota do fundo de um rio ainda ndo estdo consolidadas, sendo que esse parametro causa
impactos significativos na modelagem do deslocamento da onda de cheia, dos niveis e da extensao
das areas inundaveis (Paiva et al., 2013). Além disso, existem outras técnicas de sensoriamento
remoto que sdo capazes de fornecer observac6es do sistema, como extensdo de areas inundadas por
SAR (Hess et al., 2003) e niveis da superficie por altimetria espacial (Maillard et al., 2015).

Dessa forma a assimilacdo de dados aparece como uma opcdo para tentar ajustar as estimativas
dos parametros a partir de observagdes. As técnicas de assimilacdo de dados procuram combinar de
maneira 6tima as informag¢fes do modelo com observa¢Bes do sistema considerando 0s erros
envolvidos. Trabalhos anteriores j& mostraram a capacidade de se assimilar dados de altimetria
espacial para corrigir o fundo do rio de um modelo hidrodinamico unidimensional usando dados
sinteticos do futuro satélite SWOT (Durand et al., 2008; Yoon et al., 2012).

Esse trabalho propGe testar métodos para assimilar dados de altimetria espacial em um modelo
inercial unidimensional de um trecho do rio Madeira. Sao testados 4 métodos de assimilagéo: Insercéo
Direta, Interpolagéo Linear, otimizacdo global pelo algoritmo SCE-UA e uma adaptacdo do Filtro de
Kalman considerando relagdes hidraulicas para célculo da variancia e covariancia. Os dados de
altimetria espacial sdo oriundos das missbes espaciais ENVISAT, ICESAT e JASON 2, com
diferentes coberturas espacgo-temporais. Os resultados sdo validados com base em séries de niveis de
7 estacBes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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2. METODOS DE ASSIMILACAO DE DADOS

2.1. Insercéo Direta (Inser_D)

Assumindo que uma variacdo na cota de fundo do rio causa uma mesma variacdo do nivel
superficial de &gua, esse método adiciona a cota de fundo a diferenca média entre os niveis observados
por altimetria e os niveis modelados. Como a maior parte das se¢fes ndo tem observacdes, esses nao
sdo corrigidos. Esse método é o mais simples de ser avaliado e corrige os erros apenas localmente,
sem procurar corrigir os trechos néo observados.

2.2. Interpolacéo Linear (Interp)

Esse método € similar ao método de Insercdo Direta, com uma diferenca de que se assume que
0s erros variam linearmente entre os trechos observados. A Interpolagéo Linear adiciona diretamente
a média da diferenca entre os niveis observados e modelados e interpola linearmente as variacdes no
fundo das secGes sem observacdo. Nos trechos extremos (jusante e montante), as variagdes na cota
de fundo séo extrapoladas.

2.3. SCE-UA

O algoritmo de otimizacdo global SCE-UA (Shuffle Complex Evolution — University of
Arizona — Duan et al., 1992) combina os conceitos de busca aleatdria, baralhamento de complexos e
evolucdo competitiva. Esse método procurar minimizar uma funcéo objetivo (FO), que basicamente
mede a diferenca entre os dados de observacao (altimetria) e as saidas do modelo (niveis simulados).
Através de um esquema de evolugdo competitiva, baseada no algoritmo Simplex (Nelder e Mead,
1965), os conjuntos de parametros menos adaptados (que geram o maior valor da FO) séo descartados
e 0s mais adaptados permanecem até que 0s conjuntos convirjam. Os parametros utilizados para a
execucao do algoritmo estéo descritos em Bréda (2017).

2.4. Filtro de Kalman adaptado (FK)

O Filtro de Kalman é uma técnica sequencial de assimilacdo de dados originada de uma
otimizacdo de minimos quadrados. Esse método consiste em atualizar as variaveis de estado e 0s erros
associados a cada novo conjunto de observagdes. O método utilizado é uma adaptacédo do Filtro de
Kalman derivado da abordagem BLUE (Best Linear Unbiased Estimation) para atualizagcdo de
parametros. Basicamente a técnica envolve uma minimizagdo da variancia da cota de fundo (c2)
assumindo que os erros sdo enviesados e os erros do modelo e da observagéo nédo sdo correlacionados,
resultando nas equaces a seguir:

Atualizacio da Cota de Fundo 78 =7/ + K, (Y, — Yy) (1)
Ganho de Kalman Ki = az,vy/ (0%, + 02) (2)
Atualizacdo dos Erros g0 =05 — K 0z,vy 3)

Em que Z e Y sdo a cota de fundo e o nivel da superficie d’4gua do modelo respectivamente; o7 representa a
variancia de X e oy, € a covariancia entre X e W; os indices a e f sdo usados para identificar as estimativas

a priori (forecast - f) e posteriori (analysis - a); o indice i esta relacionado a uma se¢do qualquer do rio; o
indice N representa o trecho do modelo onde houve observagdo e o indice o esta relacionada com a prépria
observacéo.
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Pode ser observado na equacdo (1) que a atualizacdo da cota de fundo é diretamente
proporcional a diferenga entre os niveis da superficie d’agua observados e simulados (Y, — Yy). Esse
coeficiente de proporcionalidade é denominado de ganho de Kalman (K). Os erros dos dados de
altimetria (¢2) sdo normalmente encontrados na literatura. J4 a variancia do nivel d’4gua simulado
no trecho onde houve observacéo (a,?N) e a covariancia entre a cota de fundo de um trecho e o nivel
d’agua simulado onde houve observagio (oz,y,,) S0 estimados por relagdes hidraulicas que incluem:
a derivada entre nivel da superficie e cota do fundo; efeito de jusante e correlacdo espacial entre 0s
trechos (mais detalhes em Bréda, 2017).

3. METODOLOGIA

3.1. Modelo Hidraulico do Rio Madeira

O estudo de caso € em um trecho de 1.100 km do rio Madeira. O trecho comeca em Porto
Velho-RO (8°45’ S, 63°55° O), que ja acumula a drenagem de 3/4 da area da bacia, e termina em sua
foz no rio Amazonas.

O modelo hidraulico usado nesse experimento € o modelo inercial (Bates et al., 2010)
unidimensional com uma secéo transversal retangular. O modelo inercial deriva-se das equacdes de
aguas rasas, desprezando apenas o termo de inércia convectiva da equagdo de momento. As equacdes
numéricas estdo apresentadas abaixo:

t t
t_ t (Yz — Yi+1)
t+1 _ Qi —At g 4 Ax

t+1 — 4
' At g |Qf| n? ) hifl = hiy, -

AL hEE

At
Ax Bjtq

(QF** — Qi —Qafil) (5

Em que os indices t e i indicam o tempo e o trecho do rio respectivamente (menor valor de i esta
mais proximo da foz); g é a gravidade; Q é a vazdo e Q, é a vazdo lateral; Ax representa o
comprimento do trecho e At o passo de tempo; B é a largura; n o coeficiente de rugosidade de
Manning; A a area da secdo transversal e h a profundidade no trecho.

Os parametros iniciais do modelo foram adquiridos por técnicas de sensoriamento remoto. A
rede de drenagem, a area acumulada de drenagem, as minibacias e as dire¢cdes de fluxo foram
processadas de um modelo digital de elevacdo (MDE) de 500 m de resolugéo do SRTM usando o
IPH-Hydro tools (Siqueira et al, 2016). O comprimento de cada trecho do rio foi definido como 5 km,
totalizando 211 trechos. As larguras das se¢des transversais foram estimadas através de mascaras de
agua extraidas de imagens LANDSAT 8 na banda do infravermelho préximo usando a média dos
periodos seco (outubro) e tmido (abril). Apos foi aplicado um filtro de média com 15 componentes
para suavizar o ruido da largura. A estimativa inicial da cota de fundo foi estimada subtraindo a
profundidade de um banco de dados global (Andreadis et al., 2013) do nivel medido no MDE. Foi
adotado um coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0.030 para todo o rio, 0 que pertence a uma
faixa de valores encontrada na literatura para bacia Amazénica (Paiva et al., 2013).

As condicdes de contorno sao series de estacdes fluviométricas da ANA entre 2002 e 2013, que
é 0 periodo de simulagdo. A condicao de contorno de montante é uma série de vazao (posto 15400000
- Figura 1) e a condicéo de jusante & uma série de nivel (posto 15940000). Ja as contribuicOes laterais
foram estimadas a partir da diferenca entre os Unicos postos do trecho com dados de vaz&o disponivel
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para o periodo (postos 15400000 e 15700000) distribuindo a vazdo lateral trecho a trecho
proporcionalmente ao seu incremento na area de drenagem.
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Figura 1- Trecho modelado da bacia do rio Madeira e os postos fluviométricos disponiveis.

3.2. Dados de Altimetria Espacial

Os satélites JASON 2 e ENVISAT séo satélites de altimetria por radar, portanto possuem dados
mais consistentes, entretanto com maiores erros associados em observacdes em rios devido ao seu
footprint. O JASON 2 fornece dados em uma baixa distribuicdo espacial (cruza o rio em apenas 4
pontos - Figura 2), porém em grande frequéncia (a cada 10 dias) sendo o periodo de dados entre 2008

e 2013. Diferentemente, 0 ENVISAT atravessa o rio em 16 locais (Figura 2 — em preto) em uma
frequéncia de 35 dias, ficando na mesma 6érbita entre 2002 e 2010.

Googleear

300 km
5 A

Figura 2 - Trecho do Rio Madeira e tracos de passagem dos satélites (vermelho - JASON 2; azul- ENVISAT)

Ja o satélite ICESat carrega um altimetro LIiDAR e portanto é mais sensivel as condicdes
atmosféricas. Além disso o satélite apresentou alguns problemas em seus sensores e também na
manutencdo de sua Orbita. Portanto a distribuicéo espacial de seus dados é bem ampla e a quantidade

de dados, bem menor. Os dados foram obtidos através do aplicativo ICESat Processor (Passaia e
Paiva, 2017) para o periodo de 2003 a 2009.
5

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



;\\
M= , 71 0 I
' DOSR [ ]
e Associagao Brasileira de

m ? ANAPOT 1S/ 7 .
ABRH FLORI x}gl 0LIS/SC Recursos Hidricos

3.3. Avaliacao dos Resultados

A avaliagdo dos resultados é feita por comparagdo com séries de niveis de 7 estacdes
fluviométricas da ANA, todas demonstradas na Figura 1, exceto o posto 15940000 que ja havia sido
usado como condicdo de jusante. Esses postos foram georreferenciados para o geoide EGMO08
seguindo o trabalho de Moreira (2017). O indice utilizado para mensurar o desempenho € a raiz do
erro médio quadratico (RMSE).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 demonstra os fundos do rio resultantes da assimilagcdo de dados dos diferentes
satélites. O fundo resultante do método de Insercdo Direta € um bom indicativo dos locais onde houve
observacdo. Por exemplo, percebe-se que o fundo por Inser¢do Direta dos dados do JASON 2 é
praticamente igual ao fundo Inicial, isso porque o0 JASON 2 passa em apenas quatro locais no rio.
Também é possivel notar que tanto o método de Inser_D e Interp praticamente ndo alteram o fundo
nas regides mais a jusante, estdo praticamente iguais ao fundo Inicial. Isso ocorre porque o nivel dessa
regido é controlado pela condicao de jusante e assim ndo existem muita diferenca entre as medicoes
do satélite e o nivel modelado.

ENVISAT

Cota EGMO08 (m)

Cota EGMO08 (m)

-40= 1 1 |

I L
JASONZ2

40—

Inicial
—FK
SCE-UA H

20 hl
\/ ---=Inser_D
40 i ‘ ‘ |——lnterp ||

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Distancia a foz (km)

Cota EGMO08 (m)
o

Figura 3 - Fundos do rio resultantes da assimilacdo de dados
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A Figura 4 é um grafico com a média do desempenho dos métodos de assimilacdo dos dados
dos diferentes satélites comparando o nivel simulado ap6s o ajuste dos fundos com as séries de niveis
das 7 estacdes fluviométricas. O desempenho da Inser_ D/JASON 2 € praticamente equivalente a
simulacdo com o fundo inicial, como era de se esperar. Pode-se notar também que a melhor
performance quanto aos dados do JASON 2 foi da Interpolacéo, isso porque a distribuicdo espacial
dos dados do JASON 2 é muito pobre e os métodos de otimizacdo global SCE-UA (devido ao
overfitting) e o Filtro de Kalman (mantendo os erros altos) ndo conseguiram convergir a um fundo
que gerasse um bom resultado. Por outro lado, quando se assimilava dados dos satélites ICESAT e
ENVISAT o desempenho do FK foi superior aos demais, seguido do SCE-UA e Interp, e por Gltimo
a Insercéo Direta.

5.00 Inicial

KF

Inser D
Figura 4 - Desempenho dos métodos de Assimilagdo de Dados

4.00
ENVISAT

[
[=]
=]

BICESAT
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SCE-UA

RMSE (m)

[

=]
=1

0.00
Interp

Ja em relacdo aos dados dos satélites, pode se observar que a assimilacdo de dados do JASON
2 foi a que produziu os piores resultados, provavelmente devido a sua ma distribuicdo espacial. Os
dados do ENVISAT aparecem como o mais indicado para correcdo do fundo. Embora tenha uma
menor distribuicdo espacial que o ICESAT, o ENVISAT apresentou uma série mais longa e continua
e com maior quantidade de dados, 0 que possivelmente contribuiu com o seu desempenho.

5. CONCLUSOES

De maneira geral, todos os métodos de assimilacdo de dados conseguiram ajustar o fundo
melhorando as estimativas iniciais de niveis. O melhor desempenho verificado foi pela assimilagao
por Filtro de Kalman, com reducéo de até 70 % no erro. J& o desempenho dos dados esteve fortemente
relacionado a distribuicdo espacial dos mesmos, tendo o ENVISAT apresentado a melhor
performance e 0 JASON 2 a pior. Dessa forma averiguamos que os métodos tem potencial para ser
aplicado futuramente em redes de drenagem completas de bacias. Mais resultados em Bréda, 2017.
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