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RESUMO

A altimetria espacial ¢ uma tecnologia de sensoriamento remoto que, através do uso de
radares altimétricos acoplados em plataformas orbitais, permite registrar a topografia da
superficie ao longo da via terrestre do satélite. Esta tecnologia foi utilizada inicialmente para o
monitoramento dos oceanos e geleiras, mas por possibilitar a cobertura global, apresenta
grande potencial de aplicacdo em estudos de corpos d’agua continentais. Apesar de pouco
explorada, existem perspectivas de crescimento com as inovagdes tecnoldgicas e os
lancamentos de satélites previstos para os proximos anos. O objetivo deste estudo foi avaliar a
qualidade das medicdes altimétricas pelos radares altimetros das missdes espaciais SARAL e
Jason-2, na determinagdo dos niveis de reservatérios da regido Sudeste do Brasil, a qual
apresenta caracteristicas diferentes das regides comumente analisadas, como a bacia
Amazodnica. O estudo foi realizado no periodo da crise hidrica que atingiu o Estado de Sao
Paulo, entre os anos de 2014 e 2016, quando foram registradas grandes variagdes dos niveis
de agua desses reservatorios. Para a validacdo dos dados altimétricos, foram utilizadas as
medidas de niveis de dgua produzidas pelas estagdes convencionais (in situ) dos reservatorios
de Atibainha, Paraibuna e Jaguari-Jacarei comparadas as obtidas pela altimetria espacial,
realizada a partir da criagdo de estacdes virtuais (EV) e suas respectivas séries temporais, por
meio do célculo do Root Mean Square (RMS). Para o reservatorio de Paraibuna os valores
RMS foram de 0,20 e 0,82 m para a missao altimétrica SARAL e 0,84 ¢ 1,05 m para a Jason-
2; para os reservatorios de Atibainha e Jaguari-Jacarei, os valores de RMS foram de 0,73 m e
de 1,13 m respectivamente, ambos para a missdo SARAL. Os resultados obtidos com as
estacdes altimétricas virtuais foram similares as registradas pelas estagdes in situ, indicando
que as informagdes da altimetria espacial podem contribuir nos processos de caracterizagdo e
monitoramento dos recursos hidrologicos, principalmente em areas de dificil acesso ao
monitoramento. Para divulgar essa informagdo cientifica, foi desenvolvido um portal na

internet para disponibilizacao das séries de dados altimétricas obtidas nesse estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Altimetria espacial. Hidrologia. Monitoramento hidrico.



ABSTRACT

Spatial altimetry is a remote sensing technology that, through the use of altimetric radars
coupled to orbital platforms, allows to register the surface topography along the satellite's
terrestrial path. This technology was initially used to monitor the oceans and glaciers, but
because it allows global coverage, it has great potential for application in studies of
continental water bodies. Although little explored, there are prospects for growth with
technological innovations and the launch of satellites planned for the coming years. The aim
of this study was to evaluate the quality of altimetric measurements by the altimeter radars of
the SARAL and Jason-2 space missions, in determining the levels of reservoirs in the
Southeast region of Brazil, which has different characteristics from the regions commonly
analyzed, such as the Amazon basin. The study was carried out in the period of the water
crisis that hit the State of Sdo Paulo, between the years 2014 and 2016, when large variations
in the water levels of these reservoirs were recorded. For the validation of altimetric data,
measurements of water levels produced by conventional stations (in situ) of the Atibainha,
Paraibuna and Jaguari-Jacarei reservoirs were used compared to those obtained by spatial
altimetry, performed from the creation of virtual stations (EV ) and their respective time
series, by calculating the Root Mean Square (RMS). For the Paraibuna reservoir, the RMS
values were 0.20 and 0.82 m for the SARAL altimetric mission and 0.84 and 1.05 m for the
Jason-2; for the Atibainha and Jaguari-Jacarei reservoirs, the RMS values were 0.73 m and
1.13 m respectively, both for the SARAL mission. The results obtained with the virtual
altimetric stations were similar to those recorded by the in sifu stations, indicating that the
spatial altimetry information can contribute to the processes of characterization and
monitoring of hydrological resources, especially in areas with difficult access to monitoring.
To disseminate this scientific information, an internet portal was developed to make available

the series of altimetric data obtained in this study.

KEYWORDS: Spatial altimetry. Hydrology. Monitoring. Water levels. Reservoirs.
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1 INTRODUCAO

A agua e um recurso natural de valor inestimavel. Apesar de sua extrema importancia, a
agua tem sido utilizada em discordancia com sua capacidade de renovagdo natural (POSTEL;
REEVE; MCGUIGAN, 2014). Para garantir a continuidade desse recurso, sua utilizagéo deve
ocorrer de maneira sustentavel, de modo a evitar seu desperdicio e sua degradacgéo, haja vista
a comprovacdo que o crescimento da demanda por agua, seja para o abastecimento da
populacdo ou para atender a crescente cadeia de producdo, é desproporcional ao aumento da
oferta desse recurso.

Problemas de abastecimento de agua tém sido observados em um panorama mundial e
no Brasil a situacdo ndo é diferente. Mesmo sendo detentor da maior reserva de dgua doce do
mundo, nosso pais vem sofrendo ao longo da ultima década com uma sequéncia de crises
hidricas. Um destes episodios ocorreu entre os anos de 2014 e 2016 e atingiu o estado de S&o
Paulo, causando impactos diretos na economia e no abastecimento da populacdo. Muitas séo
as especulacOes sobre as causas dessa seca historica: variacdo natural do clima, desmatamento
da Amazonia, mudancas climéticas globais, entre outras, mas em geral, pode-se dizer que a
crise hidrica é gerada por uma conjuncao de fatores como a escassez de chuva e a falta de
gerenciamento dos recursos hidricos (MARENGO et al., 2015).

Com muitos usos competitivos da dgua e poucas politicas de preservacao, € essencial o
monitoramento dos recursos hidricos existentes. Para melhorar o conhecimento sobre a
quantidade e qualidade da agua disponivel ao longo do espaco e tempo, sdo requeridas
medigdes detalhadas através de sistemas confiaveis de monitoramento.

Atualmente, a aquisicdo de dados é realizada por meio do monitoramento hidrolégico, a
partir de estagcdes de medigao instaladas ao longo dos cursos d’agua. Estas estacdes podem ser
convencionais ou automaticas, formando uma rede hidroldgica. A area de cobertura dessa
rede ao longo do territério nacional se d& de forma desigual, com uma alta concentra¢do na
regido leste e baixa densidade nas outras regifes do pais (ANA, 2016). Entretanto, esta
ocorrendo uma diminuicdo do ndmero de estacbes em operacdo, isso se deve em partes a
depredacéo, a dificuldade de coleta dos dados e ao custo inerente de manutencao e operacéo
destas, comprometendo a eficacia do monitoramento feito através da rede hidroldgica
(CALMANT; SEYLER; CRETAUX, 2009; MAILLARD; BERCHER; CALMANT, 2015).

Nos ultimos anos, os satélites de observacéo da Terra, através do emprego da altimetria
espacial (AS), estdo se tornando meios importantes para fornecer informacGes hidrologicas

com aceitavel resolucdo espacial e temporal, especialmente em areas com limitada
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infraestrutura (SILVA, 2010). Os dados gerados pela AS séo semelhantes aos obtidos de
forma convencional e podem ser uma alternativa para minimizar os problemas enfrentados no
monitoramento dos recursos hidricos (PEREIRA, 2018), principalmente dos corpos d’agua
ndo monitorados e dos localizados em regides de dificil acesso.

A atual disponibilidade de dados altimétricos, de forma publica e gratuita, apresenta
vantagens como a visualizacdo da superficie em escala continental, ampliacdo das areas de
monitoramento, realizacdo de medidas absolutas de nivel, obtencdo de dados transfronteiricos
e a globalizacdo das informac6es hidroldgicas (PEREIRA, 2018). A AS fornece dados sobre
as aguas continentais, de maneira eficaz e homogénea, viabilizando a aplicacdo em estudos
nas diversas areas da hidrologia (FRAPPART et al., 2005; OVANDO; TEJADA;
TOMASELLA, 2015; PEREIRA; ABREU; MAILLARD, 2017).
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2 OBJETIVO

Avaliar a qualidade das medices altimétricas obtidas pelos satélites das missdes
SARAL e Jason-2 para determinar os niveis dos reservatorios de Atibainha, Paraibuna e
Jaguari-Jacarei, para o periodo de 2014 a 2016, visando avaliar a viabilidade da aplicacdo
desta técnica para a medicdo dos niveis de dgua de reservatorios de médio porte em areas

continentais.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo proposto, foram estabelecidas as seguintes etapas:

= Definir estacGes virtuais (EV) para as areas dos reservatorios;

= Construir séries altimétricas de niveis de dgua para as EV dos reservatorios, a partir
dos dados das missfes Jason-2 e SARAL;

= Avaliar a precisdo das medi¢cOes altimétricas, comparando-os com medidas
realizadas in situ;

= Disponibilizar as séries de dados altimétricos geradas pelas esta¢fes virtuais, em um

portal na internet.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos relacionados a altimetria por satélite, bem
como as componentes associadas a determinacdo do nivel dos reservatorios e as correcdes
utilizadas para garantir qualidade das medigdes altimétricas. Ser4 também apresentado um
breve histdrico da AS e as principais caracteristicas das missfes altimétricas utilizadas neste

estudo.

3.1 ALTIMETRIA ESPACIAL

A altimetria por satélite surgiu no inicio dos anos 70, com objetivo de obter informag6es
sobre a quimica, fisica e a dindmica das terras continentais, da atmosfera e da biosfera. Nesse
mesmo periodo, iniciaram-se as primeiras medicdes altimétricas para determinar a topografia
e a superficie dos oceanos (SILVA, 2010). Entretanto, somente a partir dos anos 2000, varios
grupos cientificos no mundo, passaram a utilizar a AS em pesquisas na area de glaciologia e
nos estudos de &guas continentais como, rios, lagos, planicies de inundagdo e reservatorios
(FRAPPART et al., 2005; CALMANT; SEYLER; CRETAUX, 2009; GETIRANA, 2009;
SILVA, 2017).

O principal objetivo da AS é medir a distancia do satélite em relacdo a um referencial
terrestre. Essa medida é realizada pelos altimetros de radar. Esses instrumentos apontam ao
nadir do satélite e determinam, basicamente, a distancia vertical do satélite até a superficie de
destino, medindo o tempo que um pulso de radar demora para ir do satélite até a superficie e
de volta para o satélite, geralmente sobre trilhas pré-definidas (SILVA; FREITAS;
DALAZOANA, 2010).

Os radares altimétricos sdo sistemas ativos que utilizam uma fonte de radiacdo propria,
comumente, oferecem vantagens como medicGes independentemente das condicOes
meteoroldgicas, através das nuvens, inclusive com capacidade de penetracdo ao longo da
atmosfera, tanto de dia como de noite (AVISO, 2020). Estes instrumentos utilizam diferentes
frequéncias, sendo que, cada banda de frequéncia oferece vantagens e desvantagens, como,
sensibilidade as perturbacdes atmosféricas para banda Ku e por sua vez, a banda Ka, melhor
observacdo de gelo, chuva, zonas costeiras e massas terrestres (AVISO, 2020). Em geral, 0s
altimetros de radar calculam a altura instantdnea da superficie oceanica com precisdo de
centimetros (SILVA, 2010).
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Os satélites das missfes de AS possuem uma cobertura global e repetitividade regular,
pois sdo colocados em Orbitas repetidas onde, cada passagem sobre uma dada regido ocorre
em intervalos regulares de tempo, chamados de ciclos orbitais, estes séo caracterizados por
um ndmero do ciclo orbital. A cada ciclo, uma completa cobertura da Terra é realizada
(CAMPOS et al., 2001). Desta maneira, os dados gerados pela altimetria espacial sdo
adquiridos de forma continua sobre o globo terrestre, por longos periodos de tempo. Contudo,
cada local tem um periodo de revisita especifico, de acordo com a missao do satélite, sendo,
um intervalo de 10 dias para a misséo Jason-2 e de 35 dias para a SARAL (AVISO, 2020).

A resolucdo espacial das missbes de AS esta ligada a distancia entre as linhas de
passagem do satélite, também chamadas de trilhas ou tracos (do inglés track). Igualmente
nesse aspecto, cada missdo adota uma determinada resolucdo, assim sendo, a Jason-2 possuli
uma distancia de 315 quildometros entre suas trilhas, enquanto a SARAL possui uma distancia
mais curta entre seus tragos, com cerca de 75 quildometros, tendo como referéncia a linha do
Equador, Figura 1, (AVISO, 2020).

Figura 1- Resolucéo espacial das trajetorias: Jason-2 (vermelho) e SARAL (amarelo)
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3.1.1 O principio da altimetria espacial
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O principio da altimetria espacial ou altimetria por satélite é relativamente simples, em
linhas gerais, utiliza-se um satélite como plataforma para um sensor, chamado de radar
altimetro. Este sensor calcula a distancia entre o satélite e a superficie abaixo, através emissdo
de pulsos de energia na frequéncia das micro-ondas e recebe o sinal de retorno, ou seja, 0s
ecos refletidos pela superficie como oceano, geleiras, desertos, rios ou lagos (ABREU, 2016;
MOREIRA, 2010).

Essa distancia, também chamada de alcance ou range, possui duas extremidades.
Acima, é a posicdo do satélite conhecida de modo preciso atraves da sua Orbita, referente ao
elipsoide, com a contribui¢do de um ou varios dispositivos de navegacdo a bordo do satélite
como, o Orbit Determination Radiopositioning Integrated on Satellite (DORIS) ou Global
Positioning System (GPS) (ABREU, 2016). A posicdo abaixo, no nadir do satélite, é a
elevacdo absoluta da superficie, seja qual for a cobertura. O calculo da distancia entre essas
extremidades é baseado na velocidade do pulso mensurado por meio do tempo de trajeto de
ida e volta entre o satélite e a superficie. Neste calculo sdo aplicadas diversas correcdes,
incluindo correcdes da velocidade do pulso devido aos efeitos de refragbes ionosféricas e
troposféricas, efeitos atmosféricos de propagagio e reflexdo na superficie e a movimentos da
Terra (MOREIRA, 2010; VIGNUDELLI et al., 2011).

A distancia entre o satélite e a superficie terrestre é calculada com precisdo de
centimetros, isso requer medicGes independentes da trajetoria orbital do satélite, ou seja,
coordenadas exatas de latitude, longitude e altitude (AVISO, 2020). A determinacdo precisa
da orbita é resultante do uso de sistemas de localiza¢do. No caso do sistema francés DORIS, é
utilizado um receptor de bi frequéncia (401,25 MHz e 2036,25 MHz) para absorver um sinal
Doppler, proveniente de uma rede de balizas instaladas na superficie terrestre. Esse sistema é
capaz de obter exatiddo de aproximadamente 1 cm para a componente radial da direcdo do
satélite (DOW; MARTINEZ; ZANDBERGEN, 1999).

Os componentes do principio da altimetria por satélite sdo apresentados na Figura 2. A
altura dos niveis de planos de &gua oceénicos, representada por h, é obtida pela diferenca
entre a Orbita do satélite em relacdo a uma superficie matematica de referéncia (elipsoide) H e
a distancia altimétrica R, considerando as interagdes com a atmosfera (CAZENAVE; FU,
2000; COSTI, 2012).
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Figura 2 — Componentes do principio da altimetria por satélite

Fonte: AVISO (2020).

O nivel do mar estimado pela altimetria por radar é calculado pela diferenga entre a
orbita do satélite, ou seja, a distancia do satélite em relacdo a uma superficie de referéncia
(elipsoide) e a distancia do satélite até a superficie refletora abaixo, conhecida como nadir do

satélite. A equacdo (1) demonstra como é o célculo para determinar a altura do nivel do mar.

h=H-R (1)

O elipsoide de referéncia padrdo utilizado é 0 WGS-84.

No entanto, essa ndo € a unica medida feita no processo, outras informagdes podem ser
extraidas da altimetria, tal como, as caracteristicas da superficie refletora obtidas através da
magnitude e da forma das ondas (AVISO, 2020).

3.1.2 Medigdes altimétricas em aguas continentais
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Segundo Silva (2010), os niveis dos planos de agua em éareas continentais (H), sdo

estimados através das medidas altimeétricas obtidas pela diferenca entre a drbita do satélite em

relacdo a um elipsoide de referéncia (as), menos a distancia altimétrica (p) e a ondulacao

geoidal (hg), somado a correcBes instrumentais, ambientais ou geofisicas (6Rj), conforme
apresentado na equacgéo 2 e Figura 3.

H=as—p+>0Rj—hg

Figura 3 - Medidas altimétricas em sistemas hidroldgicos continentais
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3.1.3 Correcdes das medidas altimétricas

IONOSPERA

e TROPOSFERA
’

(2)

Ao longo do trajeto de ida e volta do satélite até a superficie terrestre, a radiacao

radioelétrica emitida pelo altimetro e refletida em seguida pela superficie terrestre, atravessa a
atmosfera da Terra sendo retardada pelos conteddos gasosos ou eletrénicos das diferentes

camadas encontradas. Para uma melhor precisdo nas medidas altimétricas em &guas
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continentais, se faz necessaria a aplicacdo de corre¢fes para reduzir os erros introduzidos
pelos efeitos atmosféricos, geofisicos e instrumentais, 0s quais podem se traduzir em um
alongamento da distancia em varios metros (GETIRANA, 2009; SILVA, 2010).

Alguns dos tratamentos corretivos sdo efetuados pelos centros e agéncias responsaveis
pela operagdo das missdes altimétricas, diretamente no satélite ou na recepgdo e avaliagdo dos
dados, visando garantir melhor qualidade na informacéo altimétrica gerada. Os procedimentos
de correcdo realizados apds o recebimento dos dados, permitem classificar as informacdes
altimétricas em niveis 1 e 2, denominados, respectivamente, de registros de dados geofisicos
intermediarios (IGDR) (Interim Geophysical Data Records) e registros de dados geofisicos
(GDR). Os dados de nivel 1, possuem datas e posicionamentos expressos nas unidades
adequadas e correcBes atmosféricas para variaveis geofisicas como, velocidade do vento,
contetdo da agua troposférica e altura significativa das ondas do oceano (AVISO, 2020). Os
dados de nivel 2, além das correcBes anteriores, contém outras para tratamento dos erros
instrumentais, os erros de propagacao através da atmosfera, as perturbacdes devidas a reflexdo
sobre a superficie e as correcdes geofisicas de deslocamento da Terra em relacdo ao elipsoide
de referéncia (SILVA, 2010).

Em &guas continentais, os sinais altimétricos obtidos sdo muito diferentes dos
observados em regides de mar aberto, recebendo diversos tipos de ruidos, sendo estes,
sugestivos de ilhas, vegetacdo ciliar e margens. Esses ruidos podem ser minimizados, através
do reprocessamento dos dados, fazendo-se uso de algoritmos apropriados, como o ICE-1,
ICE-2, ICE-3, RANSAC e Sea-Ice, conhecidos por algoritmos de “retracking” (MOREIRA,
2010; SILVA, 2010).

3.1.4 Estudos de altimetria espacial em aguas continentais

Nos ultimos 10 anos, a altimetria espacial tem sido uma técnica bem-sucedida para
monitorar a variagdo na elevacdo das aguas superficiais continentais, como mares interiores,
lagos, rios e, mais recentemente, zonas imidas. Devido a sua cobertura global, a altimetria por
radar apresenta uma série de vantagens auxiliando no entendimento e caracterizacdo de
processos hidroldgicos, principalmente em areas continentais de dificil acesso (ABILEAH;
VIGNUDELLI; SCOZZARI, 2011; DAMASCENO, 2017; PEREIRA, 2018;).

A aplicagdo dos dados altimétricos em hidrologia pode ser destacada em diferentes
areas de pesquisa, como modelagem; estudos de vazao; variacfes de nivel de agua; planicies

de inundacdo; e, ainda, podem ser utilizados para complementar dados convencionais
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produzidos nas estagdes fluviométricas; na elaboracdo de perfis altimétricos de rios e para o
nivelamento de estacdes in situ (CALMANT; SEYLER, 2006; PEREIRA, 2018; SILVA,
2019). No Brasil, a maioria dos estudos voltados a calibracdo ou validacdo dos dados
altimétricos concentram-se na bacia Amazonica, devido a sua importancia e visibilidade
mundial, além da escala dos rios permitirem o uso direto da altimetria por radar. Grande parte
desses estudos foram realizados com as medicGes provenientes das missbes altimétricas
Topex/Poseidon, Envisat, SARAL Jason-1 e Jason-2 (CALMANT et al., 2013; DA SILVA,;
CALMANT; SEYLER, 2013; SEYLER et al., 2013; CONCHY et al., 2017).

A validacdo dos dados altimétricos normalmente é realizada pela comparagdo com
medidas diarias dos niveis de agua locais obtidos a partir de uma régua bastante proxima ao
tracado de passagem do satélite. Os resultados dessas comparacdes podem ser influenciados
pela falta de uma referéncia padrdo para realizacdo destas medi¢Ges. Enquanto a medida da
estacdo fluviométrica € realizada em um local geogréfico exato, as medidas dos altimetros
representam uma média de todas as alturas obtidas da topografia ao longo da trilha da
passagem do satélite definida para estacdo virtual. O tempo também pode influenciar nos
resultados, uma vez que a maioria das medidas diarias in situ s&o médias geradas a partir de
varias medicGes realizadas ao longo do dia, enquanto as medi¢fes altimétricas sdo baseadas
nas medigdes obtidas em um Unico horério, conforme a passagem do satélite.

A grande maioria dos estudos de calibracédo e validacdo dos dados altimétricos, utilizam
dados de estacBes convencionais in situ para validar as medidas dos altimetros por radar. Para
quantificar a qualidade da informacédo altimétrica, normalmente, utiliza-se a raiz da média dos
quadrados (RMS) das diferencas entre os niveis altimétricos e os niveis in situ. Esta é uma
medida estatistica da magnitude de uma quantidade variavel, util quando as varia¢Ges podem
ser positivas e negativas.

SILVA (2010) conseguiu avaliar dados de altimetria em sua capacidade de realizar
medic¢des hidroldgicas, mais especificamente, mensura¢es de variagfes volumétricas de
areas Umidas e corpos hidricos na regido Amazonia. Esse estudo abrangeu uma extensiva
validacdo de dados altimétricos dos satélites ENVISAT e ERS-2, avaliacdes essas realizadas
utilizando algoritmos de corre¢do ICE-1 e ICE-2. As medicGes altimétricas foram avaliadas
por meio de dois métodos de validacdo: interna e externa. A validacdo interna consistia em
comparar os dados dos pontos de cruzamento entre as trilhas das missdes altimétricas e a
validagdo externa foi realizada comparando as séries temporais altimétricas com os dados das
estacdes in situ. A comparacdo realizada entre 0os pontos de cruzamento, em sua maioria,

tratava-se de dados com maiores diferengas temporal, pois os cruzamentos das trilhas sob o
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mesmo corpo d’agua ocorrem geralmente em um intervalo de varios dias. Os resultados
obtidos da validacéo interna e externa denotaram erros médios quadraticos, variando entre 12
a 226 cm para o satélite ENVISAT (algoritmos ICE-1 e ICE-2) e de 32 a 197 cm para 0
satélite ERS-2 (algoritmo ICE-2).

Ricko et al. (2012) analisaram a possibilidade de utilizar os dados de altimetria espacial
em conjunto com imagens de satélite para medir o nivel de agua e a capacidade de
armazenamento dos reservatérios. Baseando-se somente em dados e imagens geradas por
satélites, eliminou-se a necessidade de levantamentos no solo. Foram geradas duas séries
temporais com os dados dos satélites. Porém como esses dados ndo possuiam a mesma
referéncia temporal, pois cada um possui um intervalo de tempo especifico para revisitar o
mesmo local, foi feita uma interpolacdo em uma das séries para que pudessem utilizar os
dados na mesma referéncia. O estudo foi realizado em 18 lagos localizados em diferentes
continentes. Visando uma cobertura maior das areas analisadas, utilizou-se dados de
diferentes missdes altimétricas como ENVISAT, Jason-1/2, entre outras. Os resultados
demonstraram um RMS entre 0,11 e 1,41 m, onde 0s maiores reservatorios e lagos obtiveram
os melhores resultados. Os piores resultados ocorreram para os lagos que congelavam.

Essa caracteristica de obter os melhores resultados para os grandes lagos e reservatorios,
ocorre porque em rios ou lagos estreitos ndo € possivel realizar muitas medigdes ao longo da
trilha do satélite, devido ao espacamento minimo entre as medicGes realizadas pelo altimetro
em uma mesma trilha. Outros fatores que influenciam os resultados é a presenca de vegetacédo
formada pela copa das arvores nos terrenos proximos as margens dos rios e lagos e a presenca
de uma topografia irregular, produzindo reflexdes parasitas que deterioram os ecos do radar.
Assim, 0s rios e lagos mais extensos possuem algumas vantagens na observacéo por meio dos
altimetros de radar.

Costi (2012) analisou dados altimétricos da missdo ENVISAT para o periodo de 2002 a
2008 para a regido do rio Madeira, no Amazonas. Foram estabelecidas trés estacdes virtuais
para a comparacdo com os dados das estagdes fluviométricas da regido. Para a definicdo das
areas das estacOes virtuais utilizou-se o programa Google Earth. Ja a selecdo dos dados e a
geracao das séries temporais altimétricas foram realizadas por meio do aplicativo VALS, que
permite identificar os pontos dentro da area de interesse e apresenta os respectivos valores de
niveis em cada tempo.

Em seu estudo Costi analisou os periodos de cheias e secas, que possuem um intervalo
médio de 180 dias (6 meses). Como o tempo de revisita da missdo analisada é de trinta e cinco

dias, foi possivel obter aproximadamente cinco medicdes altimétricas por ano, para cada um
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dos regimes analisados. Foram criadas séries temporais dos dados altimétricos, geradas a
partir da mediana de todos os dados existentes no interior da janela de interesse e associada
uma dispersdo a mediana, para caracterizacdo da qualidade dos resultados. Antes de realizar
as comparac0es entre os dados altimétricos e fluviométricos, estes foram colocados na mesma
referéncia, calculando a média das diferencas entre essas medidas e somando esse valor as
medicOes registradas pelas réguas fluviométricas. Os resultados da validacdo dos dados
altimétricos obtiveram RMS de 12, 32 e 35 cm para cada uma das trés estacdes analisadas.

Costi observou que o menor valor de RMS pode estar ligado ao fato de a area analisada
possuir a menor amplitude de variacdo de niveis entre os periodos de secas e cheias.
Concluiu-se também que as estacGes que possuiam as maiores variacdes de niveis foram as
que apresentaram 0s maiores desvios entre os dados altimétricos e os in situ, podendo ser
relacionados ao estreitamento da area alagada nos periodos de seca, prejudicando a aquisi¢do
de dados pelo altimetro e aumentando a possibilidade de ruidos.

O resultado do estudo de Costi (2012) assemelha-se ao de Ricko (2012) onde ambos
apresentam os melhores resultados de validacdo dos dados altimétricos em areas com as
maiores extensdes de agua.

Seyler et al (2013) realizaram um estudo de validacdo dos dados de altimetria,
analisando uma area da regido Amazonica onde os dados convencionais estavam disponiveis,
visando estimar o erro potencial cometido na estimativa dos niveis de agua por radares
altimétricos das missdes Topex/Poseidon e Jason-2. A qualidade dos resultados obtidos com
Jason-2 foi incomparavelmente melhor do que a obtida com Topex/Poseidon. Apesar de
nenhuma calibracéo absoluta ter sido avaliada neste estudo, o viés calculado para a diferenga
entre as medidas dos altimetros e das estac@es in situ, ficou em torno de 0,35 m (SEYLER et
al., 2013).

Em 2014, pesquisadores da Universidade de Toulouse conduziram um estudo utilizando
dados de altimetria por radar combinados com imagens de satélites de alta resolugdo e dados
in situ, para determinar o volume de agua em pequenos lagos (<100 ha). Como caso de
estudo, foi selecionado o lago La Bure localizado no sudoeste da Franca, utilizado apenas
para fins de irrigacdo agricola. Foram analisados 3 métodos para estimar as mudancas de
volume do lago, o melhor resultado foi produzido pelo método que combina altimetria
(medidas do nivel do lago) e imagens de satélite da superficie do lago. A ferramenta de
visualizagdo VALS foi usada para obter uma selecéo refinada dos niveis de 4gua derivados da
altimetria, nos quais os outliers foram removidos e os efeitos de “enganchamento” (distorcao

off-nadir das medi¢fes de altimetria ocorrida na transicdo entre agua e terra) provavelmente



28

corrigidos. Esse método demonstrou ser eficaz para monitorar as variagdes temporais do lago
e confirma o potencial das futuras misses Sentinela e SWOT para monitorar pequenos lagos
e reservatorios para aplicacfes agricolas e de irrigacdo (BAUP; FRAPPART; MAUBANT,
2014).

Arsen et al. (2015) analisaram os dados do altimetro de banda Ka da misséo
SARAL/AItiKa, a qual oferece pegada de radar reduzida em comparacdo aos altimetros de
banda Ku. O estudo foi aplicado em 17 lagos de varios tamanhos, localizados na cadeia
andina na América do Sul. As séries temporais dos niveis de agua obtidas com o altimetro,
foram calculadas e comparadas com observagdes in situ. Como os dados da SARAL sé&o
baseados no geoide especifico definido para a missdo Topex/Poseidon, foi necessario a
aplicacdo de correcBes geoidais com base no modelo EGMO08, para cada trilha da série
temporal. Ja os dados in situ sdo fornecidos em seu proprio referencial, neste caso, as séries
temporais obtidas com altimetria de radar foram ajustadas aos niveis de &gua in situ
removendo o viés. O viés foi calculado simplesmente pela diferenca entre a média de duas
séries temporais. Esse método foi o mesmo utilizado por Costi (2012), para aproximar o
referencial das séries de dados altimétrica e in situ.

Para cada trilha de altimetro de radar, foram calculados o coeficiente de correlacdo de
Pearson e o erro RMS. Um resultado importante deste estudo foi a conclusdo que a misséo
SARAL/AItiIKa tem boa capacidade para medir pequenos lagos até 3,3 km, inclusive em
regibes montanhosas. Essa avaliacdo foi realizada comparando os dados da missdo SARAL
com aos da ENVISAT, que operam nas mesmas trilhas. Do total de 15 séries temporais
obtidas com SARAL, 12 foram extremamente bem correlacionadas com as medicdes in situ,
com RMS entre 5 e 17 cm. O pior resultado dessas comparacdes chegou a um RMS de 1,18 m
(ARSEN; CRETAUX; ABARCA DEL RIO, 2015).

Boergens et al (2016) investigaram o potencial da altimetria por satélite para a
estimativa de séries temporais no nivel de dgua em corpos d’agua interiores pequenos, onde
estdo disponiveis apenas poucas medidas acima da superficie da dgua. Desenvolveram um
método usando medicdes off-nadir para estimar a parabola gerada pelo efeito de
enganchamento. Para esse fim, foi utilizado um novo retracker de forma de onda, bem como
uma versdo adotada do algoritmo RANdom SAmple Consensus (RANSAC). Os resultados
evidenciaram que as séries temporais altimétricas resultantes das missdes ENVISAT, ERS-2 e
SARAL, apresentaram valores de acordo com os dados de medicdo disponiveis no local,

apresentando o valor medio do RMS de 1,22 m, sendo o melhor resultado de 0,34 m e o pior
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2,26 m, onde 80% das séries temporais mantiveram um RMS abaixo de 1,5 m (BOERGENS
etal., 2016).

Abreu (2016) analisou dados da missdo ENVISAT para o periodo de 2002 a 2010 e da
missdo SARAL entre 2013 a 2016, tendo como area de estudo o lago do reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Trés Marias. Nesse estudo, Abreu apresentou um método que combina
altimetria e imagens, ambos gerados por satélite, para criar um modelo no qual o nivel e a
area podem ser computados um a partir do outro, assim como a variacdo de volume do
reservatorio. Para o processamento dos dados altimétricos foi desenvolvido o aplicativo
SWGTOOL, permitindo a extracdo dos dados de altimetria para areas analisadas. Foram
geradas medidas de nivel de agua para doze pontos diferentes, correspondentes ao ENVISAT
e SARAL e a partir destes foram geradas as médias para comparacdo com os dados in situ. A
comparacao dos dados permitiu observar um desvio sistematico de aproximadamente 0,56 m,
que foi posteriormente subtraido dos dados altimétricos. Apds essa subtracdo, Abreu (2016)
encontrou erros médios quadraticos de 0,70 m.

Conchy et al (2017) fizeram um estudo semelhante ao de Arsen et al. (2015), validaram
os dados altimétricos das missdes ENVISAT e SARAL, por meio de comparacfes das
medidas dos pontos de cruzamento das Orbitas dos respectivos satélites com 0s corpos
hidricos na regido da bacia Amazonica. Verificou-se que os valores de desvio padrdo para
bacia amazonica variaram entre 0,16 e 1,19 m, em rios com larguras distintas, de 40 m e
superior a 6000 m. Distribuiram-se os resultados em trés classes com 90% dos resultados
apresentando desvio padrdo inferior a 40 cm. Observou-se um consideravel desempenho
melhor do satélite SARAL, para rios estreitos e em regifes de elevacdo. Supde-se que essas
peculiaridades estejam relacionadas a largura da faixa imageada dos satélites analisados:
SARAL de 100 m, enquanto o ENVISAT possui 4 km. Por fim, notou-se que o satélite
SARAL se mostra confiavel e é fonte de dados importantes, oferecendo a possibilidade da
utilizacdo dessas medigOes como parte de um sistema de monitoramento integrado com 0s
dados in situ.

Os resultados dos estudos de Conchy et al (2017) foram similares ao de Arsen et al.
(2015), ambos analisaram os dados altimétricos das missdes SARAL e ENVISAT visando
estimar o nivel de agua de rios e lagos de diversas dimensdes e chegaram a conclusdo de que
a missdo SARAL apresenta melhor capacidade que a ENVISAT para medir rios e lagos de
menores extensdes inclusive em &reas com elevacéo.

Pereira (2018) utilizou dados das missbes altiméetricas ENVISAT, SARAL e Sentinel-3

para a obtengdo do nivel d’agua do rio Sdo Francisco. Foi desenvolvido um método para
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selecdo e correcdo dos dados que pudesse ser aplicado de forma sistemética ao longo do rio,
utilizando linguagem de programacdo, arquivos shapefile e banco de dados. Esse método
consistiu em critérios especificos e baseava-se em trés informacdes iniciais: coordenada do
centro do rio, nimero da trilha da missdo altimétrica que cruza o rio e a distancia dos dados ao
longo da trilha a partir da coordenada central. As séries de dados altimétricas foram geradas
para as estacOes virtuais definidas nos pontos de cruzamento entre as trilhas dos satélites e o
rio. Os dados gerados por altimetria de radar foram comparados com os dados in situ,
calculando o Erro Médio Quadratico (RMS). Para minimizacdo dos erros dos dados
altimétricos, foi utilizado os algoritmos de correcdo ICE-1 e RANSAC. Ao todo foram
criadas 21 estacOes virtuais e os resultados das comparacdes dos dados altimétricos com 0s
dados das estaces in situ apresentaram um erro médio quadratico variando entre 0,22 e 1,16
m.

Silva (2019) validou os dados das missdes altimétricas Jason-1/2/3 entre os anos de
2002 a 2018, para a regido da bacia Amazodnica. Para a elaboracdo das estacdes virtuais foi
utilizado o aplicativo MAPS, permitindo a selecdo e o processamento dos dados altimétricos.
O MAPS realiza o calculo da medida altimétrica com data, latitude, longitude e altitude do
plano de agua. Para a geracdo das séries temporais das estagdes virtuais, Silva optou por
utilizar as medianas das medidas altimétricas e associar uma dispersao a mediana, calculada
pelo desvio absoluto da mediana, 0 mesmo utilizado por Silva (2010). Em seu estudo, Silva
(2019) elaborou dois tipos de validacdo dos dados altimétricos, externa e interna. A validagdo
externa é realizada comparando os dados altimétricos com os dados obtidos das estacdes
linimétricas instaladas nas &reas analisadas e a validacdo interna que corresponde a
comparacdo das estimativas altimétricas de niveis de agua nos pontos de cruzamento de dois
tracos das missdes Jason-1/2/3, todas estas comparac¢des foram avaliadas por meio do calculo
do RMS. Os resultados foram similares as séries temporais das esta¢des linimétricas, com
valores de RMS abaixo de 0,40m para todas as estagdes, tanto na validagdo externa e interna

dos satélites Jason-1/2/3.

3.1.5 Limita¢6es do uso da altimetria espacial em aguas continentais

Embora o uso desta tecnologia venha apresentando grandes avancos em diferentes areas
de estudos e aplicacGes hidrologicas, as medicOes altimétricas apresentam algumas limitacdes.
A principal delas esta ligada a baixa resolucdo temporal, limitada ao periodo de amostragem

das missdes por satélite, normalmente de alguns dias, destacando a resolucao temporal de 35
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dias para a SARAL e de 10 dias para a Jason-2. Esta baixa resolugdo temporal limita os
estudos que necessitam de amostragens dinamicas e de curto periodo, como € o caso de
monitoramento de grandes cheias e analise da continuidade de fortes estiagens (SILVA, 2010,
2017).

A aquisicdo de dados ndo é afetada pelas condic¢Bes climaticas, porém pode encontrar
algumas limitacGes para recuperar dados com precisao dependendo do tamanho do alvo, da
rugosidade da superficie e em topografias com variagdo rapida (terrenos complexos)
(CRETAUX; BIRKETT, 2006).

Outro fator limitador é a incerteza, pois o erro das medi¢des em aguas interiores pode
variar de poucos centimetros a alguns metros (MAILLARD; BERCHER; CALMANT, 2015;
PEREIRA, 2018). Entretanto, ressalta-se a existéncia de inimeros estudos para a validacéo
dos métodos de tratamento dos dados altimétricos, com o objetivo de melhorar a
confiabilidade e diminuir o nivel de incerteza dos resultados.

CRETAUX et al. (2013) em seus estudos realizados no lago Issykkul, na Asia Central,
comprovaram a existéncia de erros sistematicos nos dados de altimetria da ENVISAT, missdo
anterior a SARAL, que utilizava a mesma Orbita. Esses erros foram calculados com a
utilizacdo de equipamentos de GPS da rede local, GPS mdvel ao longo das trilhas dos satélites
sobre o lago, medidores de nivel in situ e estagdes meteoroldgicas. Crétaux et. al. (2013)
mostraram que ao longo do Lago Issykkul ha diferentes vieses que tiveram que ser
considerados para os diferentes algoritmos de rastreamento propostos nos dados do Envisat.
Foi encontrado um viés na faixa de 62,1 e 63,4 + 3.7 cm com o algoritmo Ice-1 e entre 46,9 e
51,2 cm com o algoritmo de correcdo Ocean, todos aplicados aos dados do Envisat sobre o
Lago Issykkul.

Calmant et al (2013), utilizando dados de medidores colocados em 39 regifes da bacia
Amazonica, todos estes referenciados ao geoide EGMO08 através de GPS, calcularam, pela
primeira vez, erros sistematicos do satélite ENVISAT (mesma orbita do SARAL), para 0s rios
amazonicos. O viés resultante da altimetria recuperada do ENVISAT utilizando o algoritmo
ICE-1, ficou entre 0,212 e 1,044 m (CALMANT et al., 2013).

Moreira (2016) observou a inexisténcia de uma referéncia altimétrica comum entre a
régua e o dado de altimetria, impossibilitando a deteccdo de erros sistematicos, 0s quais
podem estar contidos no dado de altimetria espacial e podem afetar, de forma significativa, a
anélise de dados de altimetria. Neste estudo, Moreira (2016) analisou a diferenca entre a
altitude determinada para varias estagdes convencionais da regido Amazodnica e a estimada

pelo satelite, com a utilizacdo de sistemas de GPS para reavaliar a altitude definida para as



32

estacOes. Os resultados encontrados dessa andlise foi uma grande variagdo da altitude dos
pontos observados, desde 1 cm até 89 cm, totalizando para todas as amostras analisadas uma
média de 14 cm (MOREIRA, 2016).

3.1.6 Aplicagdes de altimetria espacial

Com o desenvolvimento da AS e a possibilidade de aplicacbes em diversas areas,
surgiram vérias iniciativas ao redor do mundo, com a finalidade de difundir os conceitos de
AS, bem como, expandir as areas de atuacdo. O CNES da Fran¢a, um dos percursores em AS,
criou o portal AVISO, onde sdo disponibilizadas informacdes de varias missdes de altimetria
por satélite e produtos gerados por diversos projetos abrangendo as diferentes areas de
atuacdo da altimetria espacial (i.e., oceanografia, hidrologia, glaciologia).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), responsavel pela
coordenacdo de uma grande rede de estagdes de monitoramento hidrolégico distribuidas pelo
pais e, habituada a encontrar problemas no desempenho de suas atividades, como os elevados
custos de instalacdo e monitoramento convencional e a existéncia de lacunas temporais e
espaciais no monitoramento, compreendeu que os significativos avangos na area de
sensoriamento remoto, proporcionam a producdo de valiosas informagdes hidrolégicas com
baixo custo financeiro.

A vista disso, a ANA em parceria com o Institut de Recherche pour le Développement
(IRD), instituto francés com destaque no campo da altimetria espacial em hidrologia,
desenvolveram um projeto pioneiro, o HidroSat (ANA), onde foram criadas algumas estacoes
de monitoramento hidroldgico por satélite, denominadas estacdes virtuais (EV). Para ratificar
a qualidade do monitoramento das estacdes virtuais, os dados foram validados por meio da
comparacdo com dados de estacOes reais, de sua propria rede, situadas a montante ou a
jusante das EVs. Neste projeto, foram utilizados dados dos satélites ENVISAT, SARAL,
JASON-2 e JASON-3, com o enfoque principal na regido amazénica. No desenvolvimento
desse projeto, houve também a colaboragédo de outros institutos de pesquisas e universidades.
Neste portal, podem ser consultados dados de 195 estagdes altimétricas definidas para a
Ameérica do Sul, estas localizadas, em sua grande maioria, na regido amazonica. Destaca-se a

presenca de uma unica EV estabelecida na regido sudeste do Brasil.

3.2 AS DIFERENTES MISSOES DE ALTIMETRIA ESPACIAL
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3.2.1 As primeiras missdes altimétricas

Em 1973, um primeiro radar altimetro, acoplado a titulo experimental no satélite
Skylab, permitiu a observacdo das ondulacGes do geoide associadas as grandes fossas
ocednicas, evidenciando, assim, as potencialidades da altimetria por satélite na geofisica. Os
Estados Unidos foram os primeiros a langar um altimetro a bordo de um satélite, iniciando
com o Skylab e na sequéncia os satélites GEOS3, em 1975 e Seasat, em 1978. Este Gltimo,
langado pela NASA, é reconhecido pela comunidade cientifica como o primeiro satélite a
alcancar um grau tecnoldgico satisfatério em relacdo ao nivel de ruido do radar altimétrico
(inferior a 10 cm) para o estudo dos oceanos. Todos esses satélites possuiam a missdo de
realizar a medicdo da altitude para atender as demandas das areas da Geodésia e
Oceanografia.

Entre os anos de 1980 e 2000, iniciou-se a colaboragéo entre agéncias internacionais
europeias e norte americanas, como NASA e o CNES, viabilizando investimentos
significativos ¢ o langamento de varias missdes (Figura 4), iniciando pelo satélite Geosat em
1985, seguido pelo satélite TOPEX/Poseidon (TOPography EXperiment), entre 1992 e 2003 e
seus sucessores Jason-1 (2001-2013) e Jason-2 (2008-2019), esta familia de satélites
desenvolvida especificamente para estudos dos oceanos.

Neste mesmo periodo, foi concebida pela Agéncia Espacial Europeia (European Spatial
Agency - ESA) uma outra familia de satélites ERS (European Remote Sensing satellite) com
periodos de duracdo entre 1991 e 1996 para 0 ERS-1 e de 1995 a 2003 para ERS-2 e
finalizando com o ENVISAT (Environmental Satellite) entre 2002 e 2012. Esta familia de
satélites foi desenvolvida com foco nos estudos dos oceanos e de terras submersas, permitindo
sob certas condicdes, a aquisicdo de medidas mais confiaveis nos continentes e calotas

polares.

Figura 4 — Miss0es altimétricas a partir dos anos 80
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3.2.2 MissOes altimétricas recentes e atuais

Nos ultimos 20 anos, a evolucdo da altimetria por satélite foi marcada pelos sucessivos
avancos nas especificagdes dos altimetros e em tecnologias de posicionamento e de obtengéo
dos dados, contribuindo para a melhoria da qualidade das medigdes (PEREIRA, 2018).
Apesar da principal aplicacdo da altimetria espacial ser o estudo do oceano, este progresso
permitiu a realizacdo de varios estudos em d&guas continentais, sobretudo na Regido
Amazonica (FRAPPART et al., 2005; GETIRANA, 2009; SILVA, 2010; ABILEAH;
VIGNUDELLI; SCOZZARI, 2011, OVANDO et al., 2018).

MissBes mais recentes, como a CrySat-2, desde 2010; SARAL, desde 2013; a Sentinel-
3A, em 2016 e a missdo Jason-3 iniciada em 2016, garantiram a continuidade das medicdes
das missbes antecessores das mesmas familias de satélite. Outras informacgdes sobre as

missOes altimétricas, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das missoes altimétricas

(continua)
SATELITE AGENCIA LANCAMENTO | ALTIMETRO | BANDA | REVISITA
GEOSAT US Navy 1985 - - 17 dias
ERS-1 ESA 1991 RA Ku 35 dias
TOPEX/POSEIDON NASA e CNES 1992 NRA/SSALT KueC 10 dias
ERS-2 ESA 1995 RA Ku 35 dias
GFO Hgm"y € 1998 - - 17 dias
JASON-1 CNES e NASA 2001 Poseidon-2 KueC 10 dias
ENVISAT ESA 2002 RA-2 Ku 30-35 dias
ICESAT-1 NASA 2003 Laser - 8 e 9 dias
CNES, NASA,
JASON-2 EUMETSAT e 2008 Poseidon-3 KueC 10 dias
NOAA
CRYOSAT-2 ESA 2008 Siral Ku 369 dias
HY-2A CAST 2011 - KueC 14 dias
SARAL CNES e ISRO 2013 AltiKa Ka 35 dias
CNES, NASA,
JASON-3 EUMETSAT e 2016 Poseidon-3B KueC 10 dias
NOAA
SENTINEL-3A ESA 2016 SRAL KueC 27 dias
SENTINEL-3B ESA 2018 SRAL KueC 27 dias
ICESAT-2 NASA 2018 Laser - -
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Tabela 1 — Caracteristicas das missoes altimétricas

(concluséo)

SATELITE AGENCIA LANCAMENTO | ALTIMETRO | BANDA | REVISITA

CNSA .
CFOSAT CNES 2018 SWIM / SCAT Ku 13 dias

CNES, ESA,
NASA,
EUMETSAT e
NOAA

CNES, NASA,
CSA e UKSA

JASON-CS 2020 Poseidon-4 - 10 dias

SWOT 2021 Karin Ka 1/21 dias

Fonte: AVISO (2020).

3.2.3 As futuras missdes de altimetria espacial

Para o futuro préximo, ha missbes sendo planejadas, algumas para dar continuidade as
existentes e outras inéditas. Entre as missdes aguardadas, podemos citar a SWOT (Surface
Water Ocean Topography), realizada em cooperacdo entre NASA, CNES, a Agéncia Espacial
Canadense e a Agéncia Espacial do Reino Unido, programada para 2021 e a misséo Jason-CS
que é resultado da cooperacdo internacional entre ESA, EUMETSAT, NOAA, CNES e
NASA/JPL (AVISO, 2020).

A missdo Jason-CS/Sentinel-6 com dois langcamentos previstos, sendo o primeiro para
2020 (Jason-CS/Sentinel-6A) e o segundo para 2025 (Jason-CS/Sentinel-6B), € prenunciada
como um "divisor de &guas", pois garantira o prosseguimento da missdo da familia de
satélites Jason, dando continuidade as medi¢6es do nivel do mar e de &guas continentais até
pelo menos 2030. Essa sequéncia de missGes permitira a criagdo de uma base de dados
histérica de quase 40 anos de medicdes continuas da elevacdo do nivel do mar global, das
mudancas nas correntes e condi¢fes oceanicas (vento e ondas), entre outras informacoes (Jet
Propulsion Laboratory]).

A missdao SWOT tem como objetivo atender as comunidades de hidrologia terrestre e de
oceanografia, focadas em uma melhor compreensdo dos oceanos e das dguas continentais de
superficie. E previsto que essa missdo altimétrica faca um levantamento de 90% da agua da
superficie da Terra, observe os detalhes da topografia da superficie do oceano e analise as
mudancas ao longo do tempo dos oceanos, lagos, rios e reservatérios. Ao usar tecnologia
inovadora, a SWOT medira os recursos oceanicos com 10 vezes a resolucdo das tecnologias

atuais (National Aeronautics and Space Administration).
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Nos primeiros seis meses apds o seu lancamento, previsto para 2021, o satélite estara
em fase de amostragem rapida com uma orbita de repeticdo de 1 dia a uma altitude de 857
km. Este periodo inicial se concentrara em alcancar os objetivos de calibracdo e validacdo
enquanto estuda alguns fendmenos naturais de variabilidade temporal alta. A segunda fase,
com duracdo prevista de trés anos, tera uma Orbita de repeticdo de 21 dias para equilibrar a
cobertura global e a amostragem frequente. Essa Orbita ndo sincrona ao sol foi escolhida para
minimizar o alias das marés e garantir a cobertura dos principais corpos d‘agua em terra. A
faixa de 120 km de largura da SWOT (Figura 5) resultard em medi¢6es sobrepostas na maior
parte do mundo, com um tempo médio de revisita de 11 dias. Essas medigdes precisas,
fornecerdo a comunidade cientifica uma melhor compreensdo da dinamica dos oceanos do
mundo e a caracterizacdo dos ciclos das aguas superficiais terrestres, permitindo abordar
questBes globais importantes, como o desafio das mudancas climaticas e o gerenciamento

sustentavel da &gua como recurso estratégico.

Figura 5 — Impresséo artistica do futuro satélite SWOT

Fonte: NASA-SWOT (2020).

3.2.4 A missao altimétrica Jason-2
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A Ocean Surface Topography Mission (OSTM) conduzida sobre o satélite Jason-2 é
uma missdo internacional de satélite de observacdo da Terra desenvolvida em colaboragédo
entre a European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
(EUMETSAT) da Unido Européia, o Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) da Franga, a
National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), ambas norte-americanas.

As fases de projeto até a operacdo do satélite Jason-2 foram divididas entre esses
centros, sendo que, o CNES forneceu a espagonave e 0s instrumentos, estes em colaboragéo
com a NASA. O Programa de Servicos de Langamento da NASA no Centro Espacial
Kennedy foi o responsavel pelas operacdes de gerenciamento e de lancamento, enquanto
NOAA e EUMETSAT foram os responsaveis pela geracdo dos produtos e a distribuicdo deles
aos usudrios (AVISO, 2020).

A missdo Jason-2 foi uma continuacdo da missdo franco-americana Topex/Poseidon,
designada a coletar dados sobre o nivel da superficie do mar em 1992 e continuada em 2001
pela missdo Jason-1 da NASA/CNES. Esta sequéncia de missdes, permitiu o registro de
medigdes multi-decadal relativo a altura da superficie do mar e a entender melhor como a
circulacdo oceénica e as mudancas climéticas estdo relacionadas.

A Jason-2 é uma missdo de altimetria de alta precisdo e carrega 0 mesmo tipo de carga
atil de seus dois antecessores, composta por oito instrumentos (Figura 6), descritos a seguir:

e altimetro Poseidon-3: principal instrumento da missdo, mede com precisao a distancia
do satélite a superficie do oceano;

¢0 radiometro AMR: mede a quantidade de vapor de &gua na atmosfera, evitando
distor¢cdes das medidas do altimetro;

etrés sistemas de localizagdo DORIS, LRA e GPSP, que combinados entre si,
possibilitam medir a posicdo precisa do satélite em Orbita;

e trés instrumentos experimentais Carmen-2, LPT e T2L2, estes a bordo para estudar as
radiacfes no ambiente de satélite, medir o atraso no caminho do laser e permitir melhorar a
qualidade e a precisdo dos dados.

O principal instrumento, o altimetro de radar Poseidon-3, foi derivado do altimetro
Poseidon-2 do Jason-1. E um instrumento compacto, de baixa poténcia e massa, oferecendo
um alto grau de confiabilidade. O Poseidon-3 emite pulsos em duas frequéncias (13,6 e 5,3
GHz), a segunda frequéncia é usada para determinar o conteddo de elétrons na atmosfera. O

tempo de ida e volta do sinal € estimado apds a aplicacdo das correcdes, com muita precisdo.
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O Poseidon-3 esta acoplado ao sistema de localizacdo DORIS, a fim de melhorar as medicoes
em areas costeiras, aguas interiores e geleiras. (AVISO, 2020).

Desde meados de 2008 a outubro de 2016, o Jason-2 esteve localizado na mesma érbita
(1.336 quilémetros da Terra) do Jason-1, com uma inclinacdo de 66 graus em relacdo ao
Equador, repetindo sua trilha terrestre a cada 10 dias, cobrindo 95% dos oceanos sem gelo do
mundo. A partir de outubro de 2016 (no final do ciclo 303 e até o ciclo 327), apds mais de
sete anos de servico nessa Orbita, foi direcionado para a oOrbita intercalada usada pelo Topex
entre 2002-2005 e Jason-1 de 2009-2012. Em Julho de 2017 (inicio do ciclo 500) o Jason-2
foi alterado para operar em uma nova Orbita de repeticdo longa (LRO) a aproximadamente
1309,5 km de altitude e finalmente em Julho de 2018 (inicio do ciclo 600) o Jason-2 comegou
a operar em uma oOrbita de repeticdo longa intercalada (i-LRO), para o segundo ciclo
geodésico, em uma pista terrestre no meio da grade definida pelo primeiro ciclo geodésico
(AVISO, 2020)

Figura 6— Instrumentacdo da missdo Jason-2/OSTM

AMR: radgiometer DORIS recelver

POSEIDON 3 :

Fonte: AVISO (2020).

Os dados Jason-2, além de sua principal aplicacdo em estudos sobre o oceano e
mudancas climaticas, podem ser usados em diversos tipos de aplicagdes como,

encaminhamento de navios, melhoria da seguranca e eficiéncia das opera¢des da industria
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offshore, gerenciamento de pescas, previsdo de furactes e monitoramento dos niveis de rios e

lagos.

3.2.5 A missédo altimétrica SARAL

A missdo Satellite com ARgos e ALtiKa (SARAL) é uma missdo de tecnologia de
altimetria cooperativa da Indian Space Research Organisation (ISRO) e da CNES, iniciado em
23 de fevereiro de 2007, pela assinatura do Memorando de Entendimento da CNES/ISRO,
resultado do interesse comum destes centros, em estudar o oceano a partir do espago usando o
sistema de altimetria e em promover 0 uso maximo do sistema de coleta de dados Advanced
Research and Global Observation Satellite (ARGOS).

Desde o seu langamento em fevereiro de 2013, a missao SARAL é considerada uma
componente essencial da constelacdo de satélites de altimetria operacional e como uma
missdo de preenchimento de lacunas entre as missdes Envisat e Sentinel-3 do programa
GMES europeu, reocupando a trilha de longo prazo destes satélites. Também € conhecida por
complementar as missfes dos satélites Jason-2 e Jason-3 da NASA/NOAA e
CNES/EUMETSAT.

Inicialmente, a SARAL esteve em uma Orbita sincrona ao sol, das 6h as 18h, a uma
altitude de cerca de 800 km e repetitiva a cada 35 dias. Devido a problemas técnicos,
encontrados nas rodas de reacdo em marco de 2015, o CNES e o ISRO decidiram relaxar a
orbita. Em julho de 2016, a SARAL deixou sua Orbita repetitiva, iniciando uma nova fase
denominada Saral-Drifting Phase (SARAL-DP) que significa, “SARAL em fase de
derivacdo”. Nesta fase, o satélite da missdo SARAL ficou livre de manobras de manutencéo,
ou seja, hd uma deriva entre trilhas terrestres sucessivas que ndo sdo mais repetitivas. O
processamento de dados permaneceu inalterado, assim como a laténcia dos dados e mesmo
ndo estando mais ligado & pista terrestre, foi mantido um ciclo de duragdo de 35 dias e 0s
produtos IGDR e GDR produzidos como antes. Com a decadéncia natural da Orbita, a trilha
terrestre sera desviada (AVISO, 2020).

A carga util do SARAL (Figura 7) é composta pelos médulos:

e um altimetro AltiKa de alta resolucéo, incluindo uma funcéo radiométrica de duas

frequéncias;

e um sistema de orbitografia precisa DORIS;

e um retro-refletor a laser LRA (Array retro-refletor a laser);
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eum sistema de coleta de dados Argos-3, de pesquisa avancada e observacédo global,
fornecido pelo CNES.

O modulo AltiKa, desenvolvido pelo CNES, é baseado em um grande altimetro de
banda Ka (35,75 GHz, 500 MHz), sendo o primeiro altimetro oceanografico usando uma alta
frequéncia. O uso da frequéncia da banda Ka fornecera medicdes mais precisas (melhoria da
resolucdo espacial e vertical), permitindo uma melhor observacdo de gelo, areas costeiras,
massas de dgua continentais, massas de terra e altura das ondas. Entretanto, a frequéncia da
banda Ka tem sensibilidade a chuva, uma desvantagem que pode levar a atenuacéo do sinal. O
altimetro de banda Ka, também fornece a primeira demonstracdo dos seus recursos para
aplicacOes de resolucdo fina ao longo da pista, inclusive para aplica¢fes costeiras e de aguas
interiores, as mesmas a serem desenvolvidas para a futura missao SWOT (AVISO, 2020).

Antes do lancamento, foram levantadas preocupacdes sobre a sensibilidade da banda Ka
aos eventos de chuva, levando a medicGes ausentes e invalidas. No entanto, na pratica, o
retorno de dados da SARAL é notavelmente alto. No oceano, a cobertura de dados é superior
a 99,5%, o que, mais uma vez, excede o0s requisitos da missaio (BONNEFOND et al., 2018).
Em geral, os desempenhos dessa missdo parecem ser bastante semelhantes ou até mesmo

melhores que as missdes altimétricas de referéncia da banda Ku, como o Jason-2.

Figura 7 — Instrumentagdo da misséo SARAL
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ANTENNA

MAGNETOMETER-M/R

Fonte: AVISO (2020).
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O principal objetivo cientifico da SARAL, gracas & melhoria na resolucdo espacial e
vertical, é fornecer produtos a comunidade de pesquisadores da area oceanogréafica, visando
aprimorar os estudos e o conhecimento sobre a variabilidade da mesoescala oceénica. 1sso
levard a uma melhoria de compreensdo do sistema climético, por meio de seu componente
chave o oceano e também contribuird para o estudo da dindmica costeira, importante para
muitas aplicacbes a jusante, incluindo oceanografia operacional, a qual busca grandes
quantidades de informac6es (VERRON et al., 2015)

Os objetivos secundarios da SARAL incluem:

e 0 monitoramento dos principais niveis de agua continentais, como rios, lagos e
mares fechados;

e 0 monitoramento de variagdes em larga escala do nivel do mar;

e aobservacdo de oceanos polares, gragas a alta inclinacdo de sua Orbita;

e aanalise e previsdo de campos de ondas e edlicas;

e 0 estudo do gelo continental e marinho, gracas a menor penetracdo na banda
Ka;

0 acesso a climatologia de baixas chuvas, possibilitado em contrapartida a
sensibilidade da banda Ka a nuvens (VERRON et al., 2015).

E por fim, garantir em associacdo com Jason-2, a continuidade da observacdo oceénica
atendendo aos requisitos expressos por varios programas internacionais de estudo sobre
oceanos e clima, contribuindo para a construcdo de um sistema global de observacéo
oceanica. Assim, os dados da SARAL, juntamente com dados de outras missdes de altimetria,
contribuirdo para o desenvolvimento da oceanografia operacional e para o entendimento
climatico (“MOSDAC”, 2020).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As éareas de estudo desse trabalho, foram definidas por meio da analise das trilhas de
passagem dos satélites sobre a regido Sudeste. Consequentemente, foram encontradas trés
represas localizadas no Estado de S&o Paulo (Figura 8), que satisfaziam a condicao de possuir
uma ou mais trilhas das missdes altimétricas, SARAL e/ou Jason-2, sobre suas areas de
espelho d’agua. Assim, foram selecionadas as represas: Atibainha, Jaguari-Jacarei e Paraibuna

A selecdo destas &reas, levou-se também em consideragédo, a existéncia de medicgdes

diarias dos niveis de seus respectivos reservatorios, realizadas por estacdes convencionais.

Figura 8 — Trilhas das missdes SARAL e Jason-2 sobre os reservatorios estudados

Fonte: Autora.

4.1.1 Represa de Paraibuna

O reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Paraibuna ou comumente denominada
“represa de Paraibuna”, estd localizado na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, no Vale
do Paraiba, Sdo Paulo, ocupando uma area de 177 km?2 (Figura 9). Este reservatério foi

interligado ao reservatério de Paraitinga com 47 km2, ap6s parte do relevo préximo a
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barragem que os separava ser dinamitado, formando um lago Unico totalizando um espelho
d’agua de 224 km? quando com 100% de sua capacidade (SOARES, 2011). As barragens
destes reservatorios, concluidas em 1977, estdo entre as mais altas do Brasil, com 104 m de
altura. Estes reservatorios compde a Usina Hidrelétrica de Paraibuna, com 2 unidades
geradoras de energia e poténcia total instalada de 87,02 MW, administrado pela Companhia
Energética de Sdo Paulo (CESP).

A represa de Paraibuna foi construida com represamento dos rios Paraibuna e
Paraitinga, além de seus afluentes, rio Lourengo Velho e rio do Peixe, isto a difere da maioria
das represas existentes no pais, as quais normalmente sdo criadas pelo represamento de um
Unico rio. As nascentes do Rio Paraitinga situam-se na Serra da Bocaina, a 1800 m de altitude,
enguanto o Paraibuna nasce na Serra do Mar, na divisa entre 0 Rio de Janeiro e Sdo Paulo, a
1600 m de altitude.

Figura 9 — Imagem da area do reservatério de Paraibuna, em destaque a barragem e o

vertedouro tulipa

Fonte: CESP (2020).

As principais finalidades deste reservatorio séo regular a vazdo do Rio Paraiba do Sul,
para evitar a ocorréncia de enchentes nas varzeas deste rio (SOARES, 2011); diluir a carga de
esgoto urbano liberado in natura diretamente no rio e em seus afluentes (DIAS et al., 2005) e
ser o responsavel pelo fornecimento de &gua para varias cidades do Vale do Paraiba e do

Estado do Rio de Janeiro.
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O nivel do reservatorio de Paraibuna pode atingir em seu nivel minimo operativo 694,6
m e chegar até a cota de 714,0 m em seu nivel maximo, tendo como cota de coroamento 719,0
m. Devido ao fato deste possuir vertedor de descarga livre (tulipa), quando o nivel maximo
normal é ultrapassado, a vazao defluente passa a ser funcdo da capacidade de extravasamento
deste 6rgdo de descarga (ONS, 2019).

A éarea do reservatorio de Paraibuna estd sob as trilhas dos satélites de altimetria por
radar, sendo a trilha de nimero 50 do satélite Jason-2 e as trilhas 549 e 906 para 0 SARAL. A
Figura 10 apresenta a area do espelho d’agua deste reservatdrio, destacando as linhas de
passagens das trilhas das miss6es Jason-2 (vermelho) e SARAL (amarelo) e a Figura 11 exibe

vista panoramica deste reservatério.

Figura 10 — Trilhas das miss6es Jason-2 (vermelho) e SARAL (amarelo) sobre o reservatério
de Paraibuna

Godgle Farth

Fonte: Autora.
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Figura 11 — Vista panoramica do reservatorio de Paraibuna (SP)

Fonte: CESP (2020).

4.1.2 Represa de Atibainha

Construida entre os anos de 1969 e 1973, no rio Atibainha, um afluente do rio Atibaia, a
represa de Atibainha foi inaugurada em fevereiro de 1975. Essa represa faz parte do Sistema
Cantareira, o qual é formado por cinco reservatorios, 0s quais estdo conectados através de
tuneis subterrdneos e canais para a passagem de agua de um reservatorio para outro. Este
sistema, é o maior produtor de agua da area metropolitana de Sao Paulo, abastecendo
aproximadamente 46% da populacdo dessa regido e pertence a Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP).

A area inundada do reservatorio de Atibainha esta localizada no municipio de Nazaré
Paulista (Figura 12). Além das contribui¢cBes naturais do Rio Atibainha, recebe as aguas
provenientes dos rios Jaguari, Jacarei e Cachoeira (WHATELY; CUNHA, 2006). Em marco
de 2018, ap0s a crise hidrica ocorrida no estado de So Paulo entre 2014 e 2016, entrou em
operacdo a interligacdo dos reservatorios da UHE Jaguari (CESP) e Atibainha, fazendo
transferéncia de cerca de 5,1 mil litros de dgua por segundo da bacia do rio Paraiba do Sul
para o Sistema Cantareira.

Este reservatorio possui uma barragem 38 metros de altura, &rea inundada minima de

17,5 km? e maxima de 22,5 km?2. Os niveis de 4gua podem atingir 786,86 m como maximo
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normal e 781,88 m como minimo normal, tendo como cota de coroamento 791m. Possui
vertedora tulipa com crista na cota 786,87m e didmetro de 6,50m (“Relatorio Conjunto
Cantareira”, 2004; SABESP, 2014).

Figura 12 — Vista panoramica do reservatorio de Atibainha (SP)

Fonte: SABESP (2020).

O reservatorio de Atibainha estd na area da passagem da trilha 91 do satélite SARAL,
conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Trilha do satélite SARAL sobre o reservatoério de Atibainha (SP)

S

Fonte: Autora.
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4.1.3 Represa de Jaguari-Jacarei

A represa de Jaguari-Jacarei é formada por duas barragens e um canal de interligacédo de
670m de extensdo, o qual conecta os dois corpos d"agua centrais receptores dos rios Jaguari e
Jacarei, formando um dnico reservatorio, 0 maior do Sistema Cantareira. A area de inundagéo
estende-se por parte dos municipios de Vargem, Braganca Paulista, Joandpolis e Piracaia
(WHATELY; CUNHA, 2006). Construida entre os anos de 1977 e 1982, entrou em operacao
em maio de 1982 e pertence a SABESP.

A Bacia hidrografica do rio Jaguari abrange 1032,4 km? e compreende total ou
parcialmente os municipios de Camanducaia, Extrema, Itapeva, Sapucai-Mirim, Joanopolis e
Vargem. Suas nascentes estdo localizadas no Estado de Minas Gerais. No entanto, dentro do
Estado de Sao Paulo, o rio Jaguari é represado, constituindo o primeiro dos reservatérios do
Sistema Cantareira. A Bacia Hidrogréafica do rio Jacarei abrange uma &rea de 20.290,7
hectares e sua bacia compreende parcialmente os municipios de Braganca Paulista,
Joanopolis, Piracaia e Vargem. A maioria de suas nascentes esta localizada no municipio de
Joanopolis (HACKBART et al., 2015).

Pelo fato dos dois reservatérios serem interligados e funcionarem como um sistema de
reservatorio Unico, ha algumas peculiaridades: a area do reservatério do Jacarei é maior do
que a do Jaguari, mas a maior vazao afluente de dgua é produzida pelo rio Jaguari; a agua
chega pelo Jaguari e fica, em sua maior parte, reservada no Jacarei; o vertedor de protecdo
contra cheias esta na barragem do Jaguari e a tomada de agua de interligacdo destes
reservatorios com o resto do sistema esta no reservatorio do Jacarei; ambos tém véalvulas que
possibilitam manutencdo controlada da vazdo a jusante dos reservatorios. Esta ligado ao
reservatorio Cachoeira, também pertencente ao Sistema Cantareira (WHATELY; CUNHA,

2006). Na Tabela 2, sdo apresentadas algumas informac@es sobre estes reservatorios.

Tabela 2: Caracteristicas dos reservatorios Jacarei e Jaguari

Altura da Cota de Nivel Area inundada

Barragem | coroamento Minimo - Maximo Minima - Maxima
Jacaref 50 m 847,0m 820,80m 844,00m 20km? 43,7 km?
Jaguari 55 m 847,.0 m 820,80 m 844,00m 3,7 km? 5,6 km?

Fonte: SABESP (2020).
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Estes reservatorios estdo enquadrados na Classe 1 (CONAMA n° 357/2005) com suas
aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano apds tratamento simplificado, a
protecdo das comunidades aqudticas, a recreacdo de contato primario e a irrigacdo de
hortalicgas e frutas (HACKBART et al., 2015).

O reservatorio de Jaguari-Jacarei estd sob a trilha 91 do satélite SARAL, conforme
apresentado na Figura 14. O canal de interligacdo dos reservatdrios Jaguari e Jacarei pode ser

visualizado na Figura 15 e, na Figura 16 é exibida uma vista panoramica deste reservatorio.

Figura 14 — Trilha do satélite SARAL sobre o reservatorio de Jaguari-Jacarei

Fonte: Autora.

Figura 15 — Canal de interligacdo dos reservatdrios Jaguari-Jacarei

Fonte: Canal YouTube — Marcos Martins (2020).
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Figura 16 — Vista panoramica do reservatorio Jaguari-Jacarei

Fonte: Site da Prefeitura da Estancia Turistica de Joandpolis (2020).

4.1.4 Niveis dos reservatorios durante a crise hidrica (2014-2016)

Entre os anos de 2014 e 2016, ocorreu uma grande escassez de chuva na regido Sudeste
do Brasil, afetando diretamente os reservatorios localizados no estado de S&o Paulo. O baixo
volume de precipitagdes sucedidas naquele periodo, ocasionaram uma série de consequéncias
imediatamente percebidas, afetando o cotidiano das pessoas, a producdo econdmica, em
particular a producgéo alimentar e industrial (AGOPYAN; HERNANDES, 2018).

Essa estiagem resultou em uma redugdo significativa dos recursos hidricos,
comprometendo o nivel de armazenamento de dgua do sistema hidraulico da regido. As bacias
dos principais reservatorios de abastecimento urbano da regido Sudeste, como o Sistema
Cantareira e o Paraiba do Sul, contaram com vazfes afluentes inferiores & média historica,
impedindo os reservatdrios de receberem o volume de dgua esperado para essa época do ano
(MARENGO et al., 2015). Esses fatores, exigiram a adocdo de novas estratégias operacionais
afim de evitar problemas de abastecimento de 4gua & populagéo.

Na ocasido, o reservatério de Paraibuna chegou a operar abaixo do seu nivel minimo
operacional (volume morto), chegando atingir o menor valor observado de toda a série
historica de medigdes. Os reservatorios Atibainha e Jaguari-Jacarei também operaram abaixo
do volume minimo operacional. As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam o0s menores volumes

registrados em um periodo de 20 anos, para cada um dos reservatorios analisados. Pode-se
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observar que 0s dez minimos extremos de cotas dos niveis e de volume (til, ocorreram no

periodo referente a crise hidrica, para todos os reservatorios.

Tabela 3: Menores niveis do Reservatorio de Paraibuna (2000-2019)

Data da Cota (m) Afluéncia ‘ Defluéncia ‘ Volume Util

Medicgdo (m?3/s) (m?3/s) (%)
01/02/2015 694,43 38,61 50 -0,64
31/01/2015 694,44 38,60 50 -0,60
30/01/2015 694,45 27,19 50 -0,56
29/01/2015 694,47 38,59 50 -0,49
02/02/2015 694,47 95,60 50 -0,49
28/01/2015 694,48 27,17 50 -0,45
27/01/2015 694,50 27,15 50 -0,37
03/02/2015 694,51 95,66 50 -0,34
26/01/2015 694,52 27,14 50 -0,30
04/02/2015 694,53 72,86 50 -0,26

Fonte: ANA (2020).

Tabela 4: Menores niveis do Reservatorio de Atibainha (2000-2019)

Data da Cota (m) | Afluéncia Defluéncia Volume Util
Medicdo (m?3/s) (m?3/s) (%)
29/12/2014 775,13 1,09 0,50 -106,81
28/12/2014 775,14 1,13 0,25 -106,68
19/12/2014 775,15 0,77 0,75 -106,55
20/12/2014 775,16 3,53 0,75 -106,43
18/12/2014 775,18 0,86 0,75 -106,17
21/12/2014 775,18 3,92 0,61 -106,17
30/12/2014 775,19 3,55 0,59 -106,04
10/12/2014 775,20 0,50 1,00 -105,91
22/12/2014 775,20 2,13 0,64 -105,91
07/12/2014 775,21 0,66 1,00 -105,78

Fonte: ANA (2020).
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Tabela 5: Menores niveis do Reservatorio de Jaguari-Jacarei (2000-2019)

Data da Cota (m) ’ Afluéncia ‘ Defluéncia ’ Volume Util
Medicao (m?3/s) (m3/s) (%)
22/10/2015 809,99 4,34 0,5 -19,18
21/10/2015 810,00 3,57 0,5 -19,17
25/10/2015 810,00 5,54 0,5 -19,17
26/10/2015 810,00 6,00 0,5 -19,17
24/10/2015 810,01 7,04 0,5 -19,16
20/10/2015 810,02 3,42 0,5 -19,15
23/10/2015 810,02 6,99 0,5 -19,15
19/10/2015 810,04 3,46 0,5 -19,13
18/10/2015 810,06 3,66 0,5 -19,10
16/10/2015 810,08 5,21 0,5 -19,08

Fonte: ANA (2020).

Devido as significativas variagbes dos niveis de agua armazenados por estes
reservatdrios, nos anos decorrentes da crise hidrica, optou-se nesse estudo por analisar este
periodo, visando verificar se as medigdes altimétricas apresentam as mesmas variagoes

registradas pelas estacGes convencionais.

4.2 METODOLOGIA

A seguir sdo apresentados os métodos e os procedimentos empregados nas etapas
estabelecidas para obtencdo e processamento dos dados de altimetria por satélite das missdes
SARAL e Jason-2. As etapas de elaboracdo das estacdes virtuais e criacdo das series
temporais de medicOes altimétricas e hidrologicas sdo descritas, bem como, o método

utilizado para validacao dos dados altimétricos, conforme ilustra o fluxograma da Figura 17.
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Figura 17— Fluxograma da metodologia utilizada para validagdo dos dados altimétricos
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4.3 DADOS ALTIMETRICOS

Neste estudo, foram utilizados os registros de dados geofisicos intermediarios (IGDR)
dos dados altimétricos dos satélites SARAL e Jason-2. Para a missdo Jason-2, foram
adquiridos os dados gerados pelo projeto Processing for Coastal and Hidrology Products
(PISTACH) e para a missdo SARAL os dados IGDR, processados pelo CNES, ambos
disponibilizados pelo Archiving, Validation and Interpretation of Satellite data in
Oceanography (AVISO), um portal da internet que atua como uma “vitrine” de produtos €
projetos especializados em altimetria, desde 1998. Nos ultimos anos, este portal tornou-se
referéncia nas comunidades oceanogréaficas, hidrolégicas e altimétricas internacionais. Os
produtos altimétricos oferecidos por este portal, sdo processados pelo Servico de Altimetro e
Preciséo de Localizacdo (SALP), do CNES.

Os dados IGDR contém as correcdes relevantes necessarias para calcular a altura da
superficie do mar, as mesmas consideradas para o calculo dos niveis das dguas continentais.
Estas correcdes estdo detalhadas no capitulo 2 deste estudo. Este produto é gerado pelo CNES
e esta disponivel com uma laténcia inferior a 1,5 dias, apos realizada a medicdo. Embora
inclua varias correcfes ambientais e geofisicas e possua uma oérbita preliminar, ndo é um
produto totalmente validado (CNES, 2013). Apds 40 dias sdo liberados, por ciclo de
repeticdo, os registros de dados geofisicos (GDR) processados pelo CNES e ISRO. Este
produto utiliza uma orbita precisa e melhores corregcbes ambientais e geofisicas. As
informac0es altimétricas utilizadas neste estudo séo do tipo IGDR, com o objetivo de avaliar
se esses dados, disponibilizados com uma laténcia menor, possuem qualidade representativa
para determinar os niveis dos reservatorios.

Foram obtidos dados entre as coordenadas geograficas 46°W a 44°W e 24°S a 22°S,
levando em consideracdo as trilhas de passagens dos satélites sobre as areas dos reservatorios.
O termo trilha ou traco, se refere a projecdo de meia 6rbita do satélite no solo, entre a latitude
mais ao sul e a latitude mais ao norte da trajetéria, como também o oposto, sendo que, 0
conjunto de dois tracos corresponde a uma revolucdo do satélite ao redor da Terra (Orbita).
Todos os tracos dos satélites possuem uma numeracdo, identificando-os segundo sua
localizagdo na superficie terrestre. No presente trabalho, serdo utilizadas as medigdes das
trilhas 91, 549 e 906 da SARAL e da trilha 50 da Jason-2. Cada satélite possui uma
configuracdo diferente de espagamento entre as trilhas e estdo posicionados em diferentes
altitudes e inclinacdo da orbita, desta forma, ¢ diferente o tempo que cada satélite demora para

fazer uma cobertura global da Terra, ou seja, um ciclo. Assim sendo, a quantidade de ciclos
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em um mesmo periodo varia de acordo com a missdo. Nesse estudo, serdo usadas medicdes de
17 ciclos da missdo SARAL e de 101 ciclos da Jason-2.

Para avaliar os dados de altimetria por radar, primeiramente se faz necessario, a
definicdo de estacGes virtuais e a elaboracdo de séries temporais do nivel de dgua estimadas
pelo altimetro. Estas atividades envolvem uma série de etapas.

o l2etapa: Definigéo das estagdes virtuais;
e 22etapa: Criacdo da base de dados altimétrica;
o 32etapa: Analise do perfil hidrolégico altimétrico e selecdo dos dados;

o A%etapa: Geragdo das séries temporais dos niveis de agua.

4.3.1 Definicdo das estacOes virtuais

Estacdo virtual (EV) pode ser definida como uma &rea onde ocorre a interse¢do do traco
do satélite com um plano de 4gua (CALMANT; SEYLER, 2006; SILVA, 2010). A estacdo
virtual representa uma janela retangular que, potencialmente, permite obter uma série
temporal dos planos de agua. As estacdes virtuais viabilizam a ampliacdo do monitoramento
hidrologico, sem necessidade de implantacdo de novas estacOes de medi¢Ges em campo, como
também, proporciona a obtencdo de varios parametros para estudos hidrologicos, como:
turbidez, concentracdo de material em suspensao e clorofila.

As estacOes virtuais deste estudo, foram definidas através da andlise das areas de
cruzamento da trilha do satélite sobre o espelho d’4dgua dos reservatérios, delimitando
poligonos por meio de latitudes e longitudes minimas e maximas. Aplicou-se a mesma
metodologia adotada por Silva (2010), Damasceno (2017) e Costi (2012), utilizando o
mosaico de imagem do aplicativo Google Earth (Figura 18), programa de computador
desenvolvido e distribuido pela empresa Google, que permite visualizar imagens de satélites
por meio de um modelo tridimensional do globo terrestre. A finalidade da utilizaco deste
aplicativo € identificar as areas de planos d’agua dos reservatorios sob a projecdo das trilhas
das miss@es Jason-2 e SARAL.

Cada missdo de altimetria por satélite possui seu préprio mapeamento de trilhas,
disponibilizados pelo portal AVISO, em arquivos no formato reconhecido pelo Google Earth.
A partir da visualizacdo das trajetorias dos satélites sobre as areas de estudo, é possivel
demarcar a area geografica em torno da intersecdo da trilha com a superficie de agua. Esta

delimitacdo é realizada tracando o desenho de um poligono ao redor da intersecdo. Como a
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trilha do satélite sofre um deslocamento entre um ciclo e outro, ou seja, nunca passa
exatamente na mesma trajetoria, a largura do poligono deve ser estabelecida com alguns

quildmetros de distancia da trilha originalmente definida (COSTI, 2012).

Figura 18 — Visualizag&o da &rea do reservatorio de Paraibuna pelo Google Earth
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Fonte: Autora.

Devido a grande dimensdo do reservatorio de Paraibuna e o fato da area alagada deste
estar entre uma regido de serras, foi possivel identificar varias areas com grandes extensoes
das trilhas dos satélites sobre o espelho d’agua do reservatorio. Consequentemente, foram
eleitas 5 areas para aquisicdo dos dados de satélite, conforme apresentadas na Figura 19.
Essas areas possuem distancias entre 8 e 25 km da estacdo fluviométrica do reservatério
(usada como referéncia para validacdo dos dados altimétricos) e estdo em um raio de no
méaximo 4 km de distancia da trilha de referéncia do satélite, de forma a evitar a perda de
dados dos ciclos. As 5 areas definidas para o reservatério de Paraibuna sdo contempladas
pelas passagens das trilhas das missdes SARAL e Jason-2, sendo a area 5 a unica beneficiada
com duas trilhas da SARAL. Estas areas irdo formar as estacdes virtuais desse reservatorio.

Na Figura 19, pode ser observado que, em todas as areas definidas para o reservatorio,
as trilhas das missdes altimétricas passam sobre trechos de area alagada e de vegetacdo, este

fato ocasiona perturbagdes na regularidade da aquisicdo de dados.
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Figura 19 — Areas definidas para a criacdo das estacdes virtuais para o reservatorio de Paraibuna
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Fonte: Autora.
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Devido a menor dimensdo dos reservatorios Atibainha e Jaguari-Jacarei e por
compreenderem a passagem de apenas uma trilha da missdo SARAL sobre suas areas
alagadas, foi encontrada apenas uma regido, para cada reservatério, de intersecdo da trilha
com o espelho d’agua, consequentemente, ambos reservatorios tiveram definida uma Unica

estacdo virtual (Figuras 20 e 21).

Figura 20 — Area da estagéo virtual do reservatdrio de Atibainha

Fonte: Autora.

Figura 21 — Area da estacio virtual do reservatdrio de Jacarei-Jaguari
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Na Tabela 6 sdo apresentadas as estacGes virtuais definidas para os reservatorios

analisados neste estudo.

Tabela 6 — Esta¢es virtuais estabelecidas para os reservatorios analisados

Missdo Cédigo EV | Reservatério | Longitude* | Latitude* -I(_;;Z(];)O Area (km2)
EV_J001 Paraibuna -45,5763 -23,3425 4,6 37,0
EV_j002 Paraibuna -45,5450 -23,2412 2,5 12,9

JASON EV_J003 Paraibuna -45,5233 -23,4611 4,8 22,7
EV_J004 Paraibuna -45,3032 -23,2956 3,5 12,0
EV_J005 Paraibuna -45,4833 -23,3230 6,0 33,6
EV_S001 Paraibuna -45,5763 -23,3425 4,6 37,0
EV_S002 Paraibuna -45,5450 -23,2412 2,5 12,9
EV_S003 Paraibuna -45,5233 -23,4611 4,8 22,7

SARAL EV_S004 Paraibuna -45,3032 -23,2956 3,5 12,0
EV_S005 Paraibuna -45,4833 -23,3230 6,0 33,6
EV_S006 Atibainha -46,3133 -23,1466 0,41 30,8
EV_S007 Jaguari- -46,3588 -22,9625 0,89 24,5

Jacarei

*Latitude e longitude médias da area.
Fonte: Autora.

4.3.2 Criacao da base de dados altimétricos

Inicialmente, foram obtidas as medi¢cfes altimétricas do tipo IGDR para as missdes
SARAL e Jason-2, disponibilizadas pelo CNES, por meio do servico Online Data Extraction
Service (http://odes.altimetry.cnes.fr/), que faz parte do portal AVISO. Ap6s aquisicdo destes

dados, estes foram importados para o aplicativo VALS (Virtual Altimetry Station),
permitindo a criacdo de bases de dados altimétricas para diferentes misses de altimetria
espacial.

O VALS é um programa, disponibilizado gratuitamente, dedicado estritamente ao
processamento de informagfes resultantes das missfes altimétricas e tem como funcéo
principal a elaboracdo de séries temporais de dados altimétricos, baseando-se em estacdes
virtuais (“VALS - Manual de utilizagdo”, 2018). E desenvolvido em Java e distribuido via
internet. Pode-se destacar as seguintes funcionalidades:

» Gerenciamento de bases de dados, local e centralizada;
> Aplicacdo de algoritmos de correcdo das medicBes altimétricas e conversdao da

superficie terrestre de referéncia.


http://odes.altimetry.cnes.fr/
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» Vizualizagdo do perfil hidrolégico altimétrico ao longo do traco e selecdo das

medi¢Ges em modo interativo;

> Extracdo das series temporais das medidas altimétricas com data, latitude,

longitude, altura do plano de &gua e valores estatisticos como, médias e medianas.

Apds a importacdo dos dados e criacdo de uma base de dados local no VALS, torna-se

possivel o processamento das informacdes altimétricas para dar inicio a criacdo da série de

dados para as estacBGes virtuais. A partir do poligono definido para cada EV, o VALS

identifica os pontos dentro da area de interesse e apresenta seus respectivos valores de niveis

em cada traco. Nao € permitido combinar dados de diferentes missbes de satélites para cada

EV, desse modo, serdo criadas varias séries de dados, conforme a quantidade de EVs

definidas para as areas dos reservatérios. No momento do processamento dos dados

altimétricos de cada EV, alguns requisitos devem ser considerados, como definicdo do

algoritmo utilizado para refinamento das correcdes das medicGes altimétricas, bem como, a

escolha da superficie terrestre de referéncia (Figura 22). Esses requisitos irdo assegurar maior

consisténcia e qualidade nos dados altimétricos.

Figura 22 — Processamento dos dados de uma estagéo virtual (VALS)
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Fonte: Autora.
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Para o tratamento dos dados altimétricos adotou-se os algoritmos ICE-1 e ICE-3, para
as respectivas missdes de altimetria SARAL e Jason-2. O primeiro algoritmo, desenvolvido
para o estudo das calotas polares, consiste no pos-processamento de ecos do radar, de maneira
a obter melhores estimativas que aquelas fornecidas pelos algoritmos de tratamento a bordo
do satélite. O algoritmo ICE-1 necessita de uma estimativa prévia da amplitude da forma de
onda e do maior numero possivel de pontos de amostragem para diminuir os ruidos. Segundo
as comparacOes realizadas por Frappart et. al. (2006) esse algoritmo, baseado na técnica
“Offset Center of Gravity” (conhecida como deslocamento do centro de gravidade), é o que
melhor se adapta as medigdes altimétricas em aguas continentais e o que produz séries mais
consistentes com os dados observados in situ (GETIRANA, 2009; SILVA, 2010). O
algoritmo ICE-3, consiste também no tratamento de forma de onda e é similar ao algoritmo
ICE-1, onde parte do eco de radar usada para o calculo do centro de gravidade utiliza a
técnica de reconhecimento de forma de onda e podem ser classificadas em 35 classes
especificas (DAMASCENO, 2017; SILVA, 2010).

As medicdes altimétricas sdo realizadas baseando-se na altura do altimetro em relacéo
ao elipsoide de referéncia, conforme detalhado no capitulo 2 deste estudo. Como essa medida
ndo representa com exatidao o relevo terrestre, se faz necessario a utilizacdo de um geoide de
referéncia para aproximar as medicGes altimétricas com as realizadas in situ. Em vista disso,
os dados foram convertidos para o geoide de referéncia EGMO08, modelo de geoide mais
indicado para ser utilizado com dados de altimetria por satélites, conforme Moreira (2010). O
modelo EGMO08 (Earth Gravitational Model 2008) tem uma precisdo média estimada de 15
cm com uma resolucdo espacial de 5 minutos (9,3 km no Equador) (MOREIRA, 2010). Os
dados do EMGO8 estdo disponiveis em: https://earth-info.nga.mil/GandG/update/index.php.

Apdbs o processamento dos dados da estacdo virtual, duas janelas sdo exibidas onde
apresentam-se os dados altimétricos relacionados & EV (Figura 23). A primeira janela
apresenta, um grafico com os niveis altimétricos medidos no interior do poligono (area da
estacdo virtual), onde cada linha corresponde a uma trilha do satélite. Esta janela sera
utilizada para selecionar as medicdes para compor a série de dados da estacdo virtual. A
segunda janela exibe o dado georreferenciado correspondente a trilha de passagem do satelite,
ou seja, a posicdo (latitude/longitude) do satélite no momento da medicdo e, em segundo

plano, a imagem da &rea do reservatorio para identificacdo do corpo de &gua.


https://earth-info.nga.mil/GandG/update/index.php

61

Figura 23 — Medigdes altimétricas georreferenciadas, sobre a &rea da EV, aplicativo VALS
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4.3.3 Analise do perfil hidrologico altimétrico

Apos as etapas de processamento e aplicacdo das corre¢des dos dados, pode-se analisar
o perfil hidroldgico altimétrico dos dados correspondentes a EV, objetivando a construcdo das
séries temporais altimétricas de niveis de agua. A elaboracéo de séries consistentes ¢ realizada
por meio da selecdo das medicdes dentro da janela de interesse, ou seja, na area definida para
a estacdo virtual. A selecdo dos dados pode ser feita por processos manuais ou automaticos.
Os métodos de selecdo automatica, necessitam de um conjunto de informacdes adicionais
como arquivos georreferenciados (shapefiles), informacgdes sobre os tipos de cobertura do
solo, imagens de satélite, entre outros, e ainda assim, em muitos casos, requer um refinamento
manual. Conforme Moreira (2010), a selecdo dos dados por processos automaticos carece
ainda de aperfeicoamento, sendo que, éxitos maiores tém sido obtidos via procedimento
manual apoiados por ferramentas computacionais como o0 VALS (MOREIRA, 2010). No
processo de selecdo manual, os valores obtidos ao longo de uma trilha do satélite sdo
submetidos a uma inspecdo visual através de aplicativos apropriados, onde sdo eliminados o0s
dados espurios e sdo selecionandas as medi¢Ges com valores represetativas que estdo sobre o
espelho d’agua. Neste estudo, foi adotada a metodologia manual, através do programa VALS
(COCHONNEAU et al., 2011; SILVA, 2010). Essa metodologia € descrita detalhadamente
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em Roux et al. (2010), Costi (2012) e em “VALS” (2018). Destaca-se a importécia desta fase,
em razdo de ser a principal etapa para a geracdo da série de dados altimétricas de qualidade.

Todas as medicGes pertencentes ao poligono da EV séo representadas em um grafico no
VALS (Figura 24), onde: no eixo das ordenadas (y) € mostrada a medicdo altimétrica (altura)
em relacdo a superficie de referéncia; e perpendicularmente esta representada a distancia entre
a linha de referéncia da trilha do satélite e as coordenadas das medicBes, em graus
geograficos. A partir da visualizacdo das medidas dos niveis altimétricos pertencentes ao
poligono, podem ser efetuadas, sobre a representacdo grafica, as seguintes acOes: selecdo das
medidas consistentes e/ou eliminac¢do das medidas e/ou ciclos defeituosos.

Os graficos do VALS exibem os valores altimétricos por ciclo, conforme as medicGes
foram realizadas ao longo da trilha do satélite. Alguns ciclos, apresentam todas as medi¢c6es
fora dos valores esperados, estes ciclos defeituosos podem ser identificados facilmente por
estarem distantes da média dos outros ciclos, sendo estes ciclos completamente descartados.
No entanto, a maior parte dos ciclos apresentam valores dentro e fora dos padrdes esperados,
isto ocorre devido a diversos fatores, como a mudanca da area analisada de &gua para
vegetacdo, por ruidos atmosféricos, entre outros. Desta forma, precisam ser analisados todos
os pontos de todos os ciclos. Diante disso, a série temporal de dados serd gerada
compreendendo somente 0os pontos sobre o plano de &gua, excluindo as informacgdes com
erros, as quais poderiam prejudicar o resultado.

Figura 24 — Visualizacdo das medicdes da missdo altimétrica Jason-2
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Na Figura 24 observa-se grandes dispersdes nos valores das medidas altimétricas em
uma mesma area geografica. Pode-se destacar que, no momento da selecdo de um dado
altimétrico (ponto), seus metadados séo apresentados em uma tabela complementar (Figura
25), que contém informagdes como o numero do ciclo, data e hora da medicéo e a incerteza
associada com cada método de célculo da altura (i.e., média, mediana). Estes metadados
auxiliam na decisdo entre a selecdo ou ndo do ponto, permitindo melhorar significativamente
a qualidade dos dados das séries temporais. Uma vez selecionado o ponto na primeira janela,

0 ponto correspondente na outra janela é destacado.

Figura 25 — Visualizacdo das medi¢Ges da missao altimétrica Jason-2
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Fonte: Autora.

4.3.4 Geracdo das séries de dados

Ap0s selecdo dos pontos da estacdo virtual, o VALS gera a série cronoldgica dos niveis
de agua, incluindo as médias e medianas, de todos os pontos selecionados, por ciclo. Nessa
série, cada ponto vem acompanhado também do valor de incerteza, calculada pelo desvio de
cada medida dentro do mesmo ciclo, dando origem a um Unico ponto da série temporal. Os
pontos sao caracterizados individualmente através da posicdo geografica e data de aquisicao.

Conforme Silva (2010) observou, quando a série de dados é bem selecionada, a média e
mediana apresentam valores préximos. Neste estudo, a selecdo dos pontos de cada trilha do
satélite foi realizada criteriosamente e como consequéncia, foi verificado que as médias e

medianas ficaram com valores aproximados para a maioria dos ciclos. Silva (2010) e Frappart



64

et al. (2006), utilizaram a mediana como medida representativa para definicdo do nivel de
agua de cada ciclo do sateélite, associando uma dispersdo a mediana, de forma a caracterizar a
qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos. Tal dispersdo foi calculada pelo desvio

médio absoluto da mediana (DAM), pela equagéo 3, proposta por Silva (2010).

H —H

med |

DAM (h)=-—3"
©)

Onde N é numero de medicdes, Hi é a iéssima medida altimétrica selecionada e Hmed é

a mediana das medidas selecionadas.
Diante do exposto, optou-se também em utilizar a mediana como medida para representar
o nivel de agua das séries altimétricas, assim como, fazer a associacdo de uma dispersao a
mediana. Ressalta-se que em alguns casos, somente um ponto foi selecionado por ciclo, ndo

permitindo calcular as dispersdes estimadas.
4.4 DADOS HIDROLOGICOS

As medicdes in situ utilizadas neste estudo foram obtidas diretamente com as empresas
gerenciadoras dos reservatorios. Foram utilizadas 3 estagcbes, sendo uma para cada
reservatorio.

As informac0es das cotas dos niveis do reservatorio de Paraibuna, gentilmente cedidas
por e-mail pela empresa CESP, sdo da estacdo limnimétrica “58087080 - UHE Paraibuna
Barramento™, localizada proxima a barragem e responsavel pelas medi¢des de nivel do
reservatdrio. Os dados recebidos desta estacdo estdo em frequéncia diéria, ou seja, o valor
corresponde a média dos 24 registros de niveis medidos manualmente por um observador, a
cada hora do dia. O nivel deste reservatorio é definido em relacdo ao nivel médio dos mares
tendo como referéncia o Datum altimétrico vertical de Imbituba-SC, ou seja, o “zero da
régua” da UHE Paraibuna Barramento é 694,00 m.

Os dados de cotas de niveis das esta¢cdes fluviométricas dos reservatérios de Atibainha e
Jaguari-Jacarei foram obtidos diretamente no Portal dos Mananciais, no site da SABESP.
Estas estacGes realizam as medic¢Ges das cotas dos niveis dos reservatérios utilizando também
como referéncia o Datum altimétrico vertical do marégrafo de Imbituba-SC.
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4.5 VALIDACAO DOS DADOS ALTIMETRICOS

A qualidade das séries temporais altimétricas foi verificada através da comparacao
direta das medicGes altimétricas com as medidas de nivel das estagdes fluviométricas. Para
verificar a acurécia entre as medidas foi calculado o valor eficaz ou RMS (Root Mean
Square), definido pela equacdo 4. O valor RMS (raiz da média dos quadrados), usualmente
destacado na bibliografia da area de altimetria, € uma medida estatistica da magnitude de uma

quantidade variavel, especialmente Gtil quando as variages sao positivas e negativas.

¥ —Hyg)
n

RMS =

(4)

Onde n o nimero de medidas, H1,i sdo as medidas altimétricas e H2,i as medidas das
estacGes fluviométricas.

A validacdo dos dados altimétricos foi realizada por meio do desenvolvimento de
rotinas computacionais em linguagem de programacéo Python e com a utilizacdo do Banco de
dados PostgreSQL.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados gerados pela realizacdo deste
estudo, de acordo com a metodologia apresentada. Inicialmente, serd exposto o regime
hidroldgico dos reservatérios de Atibainha, Jaguari-Jacarei e Paraibuna, com enfoque nos
anos de 2014 a 2016, que correspondeu ao periodo de forte escassez hidrica, ocorrida na
regido dos reservatorios analisados. Em seguida, serdo detalhados os processos realizados
para geracdo das series temporais dos dados de altimetria obtidos por radar e, por ultimo serdo
apresentados e discutidos os resultados da validacéo destes dados.

Caracterizacdo dos niveis de agua do reservatorio de Paraibuna

Neste estudo, foram utilizadas as medi¢es feitas in situ da Unica estacdo fluviométrica
existente no reservatorio de Paraibuna. Esta estacdo tem como finalidade registrar os valores
das cotas de niveis de &4gua a cada hora. Porém, para a validacdo das medicdes altimétricas
deste estudo, foi necessario processar os dados horarios gerando valores medios diarios dos
niveis do reservatério. Na Figura 26 (graficos a e b), sdo apresentadas as médias mensais
deste reservatdrio, calculadas para os anos de 2014 a 2016 e comparadas as médias mensais
histdricas, baseadas nos ultimos 30 anos de dados (1990-2019). Nesta figura, pode-se
observar a grande variagdo dos niveis de dgua ocorrida neste periodo, registrando os menores
indices de toda série historica para esta estacdo, assim como, verifica-se que o nivel do

reservatorio registrou valores abaixo da média para todo o periodo analisado.

Figura 26 — Médias mensais do nivel de agua do reservatorio de Paraibuna, de 2014 a 2016
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Fonte: Autora.

Caracterizacao dos niveis de agua do reservatério de Atibainha
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O reservatorio de Atibainha também registrou forte queda dos niveis de agua no
decorrer da crise hidrica de 2014 a 2016. Entretanto, este reservatorio possui um sistema de
interligacdo com outros reservatorios do Sistema Cantareira, onde ha a transferéncia de agua
entre eles. Por este motivo, este reservatorio registrou niveis abaixo da média historica para
um intervalo menor de tempo, dentro do periodo analisado. As médias mensais apresentadas
nos graficos (a e b) da Figura 27, foram calculadas a partir das medicdes diarias da estacdo
fluviométrica deste reservatério e comparadas as médias mensais dos Ultimos 20 anos de
registros histéricos (2000-2019).

Figura 27 — Médias mensais do nivel de agua do reservatorio de Atibainha, de 2014 a 2016
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Caracterizacdo dos niveis de agua do reservatdrio de Jaguari-Jacarei

Da mesma forma, as médias mensais para 0 reservatorio de Jaguari-Jacarei foram
calculadas para o periodo de 2014 a 2016, a partir dos dados diérios e comparadas as médias
mensais hisrtéricas geradas paras os Gltimos 20 anos de dados (2000-2019) (Figura 28). Este
reservatorio também registrou uma queda acentuada em seus niveis de dgua no periodo da
escassez hidrica ocorrida no estado de S&o Paulo, registrando valores abaixo da media desde

do inicio do periodo analisado.

Figura 28 — Médias mensais dos niveis do reservatorio de Jaguari-Jacarei de 2014 a 2016

a) Médias mensais do nivel do reservatério de Jaguari-Jacarei b) Média mensal do nivel do reservatério de Jaguari-Jacarei (m)
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Série de dados altimétricos das esta¢fes virtuais

As séries temporais altimetricas foram geradas para todas as estagdes virtuais definidas
para 0s reservatorios estudados, a partir das medicdes realizadas pelos altimetros acoplados
nos satélites das missdes SARAL e Jason-2. Como esses satélites possuem Orbitas fixas (ou
com pequenas variacdes), permitem que, a cada ciclo do satélite, observe-se 0 mesmo ponto,
criando, assim, séries temporais consistentes das medidas altimeétricas realizadas ao longo do
tempo. Cada série temporal de uma estacdo virtual compreende um ndmero diferente de
ciclos, e consequentemente, uma quantidade variada de medigdes.

O aplicativo VALS auxiliou no processo de diferenciar as medi¢Ges corretas das
inconsistentes atraves de graficos, onde pode ser visualizado facilmente as grandes dispersdes
das medidas, evidenciando os problemas ocorridos na medig¢do. A metodologia manual para a
selecdo das medicBes altimétricas adotada neste estudo, foi também utilizada por outros
pesquisadores, 0s quais concluiram que a utilizacdo do programa VALS permite estabelecer
uma série temporal dos dados altimétricos de qualidade, sob qualquer plano de agua (BAUP;
FRAPPART; MAUBANT, 2014; SILVA, 2010).

Todas as medices dos ciclos pertencentes a cada uma das estagdes virtuais foram
analisadas, com o objetivo de selecionar somente os pontos encontrados dentro dos limites do
espelho d’agua e que possuissem valores consistentes. Os pontos localizados fora da
superficie de agua e os com valores discrepantes em relacdo aos demais do mesmo ciclo,
foram considerados inconsistentes. Estas medi¢fes ndo foram selecionadas para a elaboragéo
das séries temporais das esta¢des virtuais. Todo esse processo de analise e selecdo manual dos
pontos foi realizado visualmente, utilizando as representacdes graficas do VALS.

Na etapa de andlise e selecdo manual das medicGes altimétricas para a elaboracdo das
séries temporais das EVs, foram identificadas varias formas de apresentacdo de dados com
problema. Essas medi¢Ges inconsistentes ou pontos falsos, podem surgir em qualquer ponto
da trilha, porém sdo comumente encontradas no inicio ou no final dos tragos. Isto ocorre
devido a mudanca da superficie refletiva, que tornam as medidas contaminadas por ecos
parasitas (i.e., margens, ilhas, vegetacéo ciliar, variagdes topograficas), conforme observado
neste estudo e também por Silva (2010). Existe também a possibilidade destes pontos falsos
serem consequéncia de variagfes ocorridas em periodos de vazantes e cheias, onde ha o
surgimento de bancos de areia ou de novas areas alagadas. As inconsisténcias podem

apresentar valores acima ou abaixo das medidas consideradas corretas e o0 aproveitamento das



69

medic¢Oes de uma trilha pode variar de 0 a 100%. Na Figura 29 sdo demonstrados alguns

exemplos de valores inconsistentes no decorrer das passagens das trilhas do satélite.

Figura 29 — Trilhas do satélite Jason-2, destacando as medicGes incorretas
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No processo de selecdo manual, constatou-se que todas as estagbes virtuais

apresentavam uma grande quantidade de valores inconsistentes. A maioria desses valores

eram encontrados nas mesmas trilhas que continham valores corretos (Figura 29). Os dados

inconsistentes puderam ser excluidos sem prejuizo de informacdo, uma vez que cada traco

possui varias medi¢cOes para um determinado dia e hora, os quais foram utilizados para calculo

das médias e medianas. Quando todas as medidas de uma trilha foram consideradas

inconsistentes, todas foram excluidas e a data da passagem dessa trilha ndo foi aproveitada

para a elaboracdo da série de dados.

Na Figura 30, pode-se observar que os ciclos da missdo Jason-2, apresentavam uma

grande variacdo na quantidade de valores inconsistentes, nas diferentes areas das estacBes

virtuais. Este fato ocorreu, devido as particularidades das superficies de cada uma das EVs.

As imagens (a e b) da Figura 30 pertencem ao reservatério de Paraibuna, sendo a) area da
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estacdo EV_JOO1 e b) &rea da estacdo EV_J003. As caracteristicas das superficies destas EVs
apresentam diferencas significativas, onde a area da EV_J001 possui maior presenca de serras

e vegetacdo, enquanto a area da EV_J003 abrange uma grande area alagada.

Figura 30 — Visualizacdo das medicGes altimétricas pelo programa VALS, destaque para as
medidas inconsistentes: a) EV_J001, b) EV_J003
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Outro fator observado no processo de analise e selecdo dos dados altimétricos, foi a
grande disparidade quanto a quantidade de medic6es disponiveis para cada uma das missfes
altimétricas analisadas. Cada satélite possui um tempo especifico de revisita de suas trilhas,
sendo 10 dias para o Jason-2 e 35 dias para 0 SARAL. Desta forma, o nimero de medicdes
obtidas pela missdo Jason-2 foi aproximadamente trés vezes maior se comparado a missdo
SARAL. Consequentemente, essa diferenca no nimero de informacdes foi mantida na série
final dos dados de cada missdo altimétrica, possivelmente impactando na confiabilidade
dessas séries.

As Figuras 31 e 32 apresentam todos os pontos selecionados por meio do programa
VALS, para as estacOes virtuais EV_JO03 e EV_S003, das respectivas missdes Jason-2 e
SARAL e, correspondem a mesma area do reservatorio de Paraibuna. Cada um desses pontos
equivale a uma medicdo altimétrica, realizada em cada passagem na trilha de numero 50 do
Jason-2 e na trilha 549 para 0 SARAL. A diferenca entre a quantidade de medices dessas
missdes pode ser notada, visualmente, nos graficos apresentados pela ferramenta VALS
(Figuras 31 e 32), onde observa-se a pequena quantidade de passagens da trilha da misséo
SARAL. Outro fator que influéncia o nimero reduzido de medi¢Ges da SARAL, deve-se ao
periodo reduzido da atividade operacional dessa missdo, onde foi possivel obter dados

somente a partir do segundo semestre de 2014 até inicio de 2016.



Figura 31 — Pontos selecionados para as estagdes EV_J003 e EV_S003, reservatorio de
Paraibuna: a) Trilhas do Jason-2; b) Trilhas do SARAL
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Figura 32 — Area das estacBes virtuais EV_J003 e EV_S003 com os pontos
selecionados: a) Trilhas do Jason-2; b) Trilhas do SARAL

Fonte: Autora
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Neste estudo, foram geradas 12 séries temporais, uma para cada EV, sendo 10 para o
reservatorio de Paraibuna em razdo do tamanho do espelho d’agua e da passagem das trilhas
dos satélites Jason-2 e SARAL. Para os reservatorios de Atibainha e Jaguari-Jacarei foram
criadas uma série altimétrica para cada, visto que estes possuem somente a passagem de uma
trilha da missdo SARAL. O programa VALS ndo permite a geracdo de séries temporais
altimétricas com dados de diferentes missfes de satélite, no entanto, permite reunir dados de
diversas trilhas do mesmo satélite, como ocorrido com a EV_S005.

Ao concluir a selecdo das medidas consistentes para cada EV, o VALS processa todas
as medi¢des gerando uma serie altimétrica, com as médias e medianas para cada trilha, assim
como, as incertezas para cada um destes métodos. A incerteza é calculada pelo desvio médio
absoluto de cada medida dentro do mesmo ciclo. As séries de dados geradas podem ser
visualizadas em um gréafico gerado pelo VALS, onde séo exibidas as médias, medianas e as
incertezas, permitindo verificar se ha valores selecionados muito dispersos da media (Figura

33), possibilitando que seja realizado um refinamento na sele¢do dos dados.

Figura 33 — Série de dados gerada pelo VALS para a EV_J003
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O processamento dos dados de altimetria de radar por satélite, para hidrologia
continental, envolve muitas etapas que seriam dificeis de tratar sem um programa de
computador. O VALS foi construido com objetivo de auxiliar nestas etapas, mesmo assim, €
uma ferramenta que necessita de vérias intervencdes manuais, principalmente na etapa de
selecdo das medicdes altimétricas. Como o VALS néo é um software de codigo aberto, ndo ha
possibilidade de ser aprimorado ou adaptado a outras necessidades. Entretanto, mesmo o
VALS sendo um aplicativo que demanda de um longo tempo destinado a selecdo dos dados,
este mostrou ser uma ferramenta eficiente para a elaboracdo de séries temporais de nivel de
agua das EVs.

Todo processo de selecdo manual das medicGes altimétricas para geracdo das séries
temporais, que inclui analise e refinamento, foi realizado separadamente para cada uma das
estaces virtuais deste estudo. Estas atividades consomem um longo tempo de dedicacdo e
devem ser realizadas com bastante critério. Esta etapa pode ser considerada como a principal
para garantir qualidade e confiabilidade na geracdo da série temporal altimétrica,
principalmente no que se refere a aplicacdo destes dados em estudos na area da hidrologia.

O fato de a selecdo manual dos dados ter sido realizada por meio da ferramenta VALS,
a qual permite a aplicagdo dos algoritmos de correcdo e a0 mesmo tempo a visualizagdo das
medidas altimétricas em um ambiente tridimensional, facilitou a sele¢cdo das medicdes sob as
areas analisadas. Pode-se destacar como vantagem da utilizacdo do método de selecdo
manual, a viabilizacdo da sele¢do segura dos dados, evitando incluir as medidas que nédo se
encontram no plano de agua, como regides como ilhas ou margens. O método manual pode
também ser aplicado em estudos onde sdo analisados rios estreitos ou mesmo lagos e
reservatorios localizados em areas complexas com acentuadas variac@es de relevo.

Silva (2010) analisou a selecao de dados altimétricos por meio de trés métodos: manual,
semiautomatico e automatico. Concluiu que o método manual, com a utilizagdo do aplicativo
VALS, foi 0o que demonstrou ser o melhor meio para se extrair as alturas altimétricas em
aguas continentais. Neste estudo, Silva constatou que, com uma selecdo criteriosa dos dados,
é possivel a utilizacdo do método manual, para rios estreitos com aproximadamente 20 m de
largura. Porém salientou que esse método, ndo pode apresentar-se como uma solugédo
definitiva, devido ao longo tempo despendido para sua execugdo, devendo, sobretudo, ser
considerado como uma referéncia de qualidade para avaliagdo de futuros métodos
automaticos.

Em um estudo no Rio Sdo Francisco, Pereira (2018) utilizou um método

semiautomatico para a selecdo dos dados altimetricos. Neste método, os dados séo
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selecionados a partir de uma coordenada central da area de interesse (i.e. rios, lagos ou
reservatorios), em conjunto com arquivos do tipo shapefile (que possui as coordenadas do
contorno da area do espelho d’agua) e das trilhas das missdes altimétricas. Para a selecao dos
dados foi fixada uma distancia limite da coordenada central até o dado, nesse estudo definida
em um quilometro. O programa, desenvolvido por Pereira, baseia-se nestas informacdes para
realizar uma busca em um banco de dados que contém as informacdes altimétricas,
organizadas por Orbita e ciclo. Este processo de selecdo dos dados semiautomatico, ndo possuli
flexibilidade quanto a distancia da coordenada central, limitando a selegdo de dados a uma
determina area, mesmo havendo dados validos em uma distancia maior que a pré-fixada.

O método semiautomatico em relagdo ao manual possui a vantagem de ndo consumir
um tempo excessivo no processo de selecdo dos dados, porém tem maior probabilidade de nédo
selecionar medidas validas. JA o método de selecdo manual, permite a selecdo dos dados
independente de uma distancia pré-definida, possibilitando a selecdo de todos os dados
validos, apresentando uma vantagem em relacdo ao método semiautomatico.

Ainda no processo de selecdo dos dados, no método manual é possivel localizar as
medidas altimeétricas inconsistentes que se encontram sob a area do espelho d’agua, devido
aos seus valores completamente fora dos padrdes esperados, ou seja, valores extremos. Essas
medidas sdo normalmente medicOes afetadas por problemas instrumentais, ambientais ou
geofisicos e ndo devem ser consideradas para o calculo das medianas, pois alterariam
consideravelmente os valores das séries temporais. No método semiautomatico utilizado por
Pereira (2018), os valores extremos seriam retirados somente quando a diferenga entre esse
valor e a mediana fosse igual ou superior a trés metros, valor este fixado no programa. Assim,
0 processo de selecdo manual apresenta-se mais uma vez vantajoso em relacdo ao
semiautomatico, pois permite a exclusdo de medidas inconsistentes independentemente do
valor da diferenga.

O método manual demonstrou ser um eficiente meio para extrair os niveis de agua
medidos pelas missBes altimétricas. Ao todo, foram geradas 12 séries temporais para as
estacOes virtuais definidas para os reservatdrios de Atibainha, Jaguari-Jacarei e Paraibuna. Ao
finalizar a selecdo dos dados altimétricos, constitui-se as séries altimétricas por meio das
medianas, sendo cada ponto da série temporal caracterizado individualmente através da data
de aquisicdo e da posicdo geografica. Muitos outros autores, como Frappart et al. (2006),
Maillard et al. (2015) e Pereira (2018) também utilizaram a mediana, por esta ser uma medida
que caracteriza o centro da distribuicdo de um conjunto de dados reduzindo a influéncia de

medidas extremas. Silva (2010) ainda ressaltou que, a mediana se apresenta como uma
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medida estatistica mais representativa do que a média para definicdo da altura de 4gua a cada
passagem do satélite, devido ao baixo numero de medicGes e a grande probabilidade de
pontos falsos.

Apo6s geracdo da série de dados a partir das medianas, foi adotado o procedimento,
conforme realizado nos estudos feitos por Silva (2010), de calcular a dispersdo dessas
medidas e associd-las as medianas, visando aumentar a qualidade e confiabilidade dos

resultados.

Validacao dos dados altimétricos

Assim que as séries temporais altimétricas foram geradas, estas foram validadas com as
séries temporais das estacdes fluviométricas dos reservatorios. A quantidade de medicdes
incluidas nas séries temporais de cada EV é proporcional ao tamanho da area, ao nimero de
trilhas do satélite na regido e da quantidade de informacdes inconsistentes.

Antes da comparacdo efetiva dos dados, algumas particularidades foram verificadas,
como a localizagéo, altitude e a referéncia das medidas de niveis para todas as estacOes
envolvidas, tanto as EVs como as in situ. Constatou-se que as medidas das estacoes
localizadas nos reservatorios sdo referenciadas ao Datum vertical de Imbituba-SC, ou seja, as
réguas dos reservatorios de Atibainha, Jaguari-Jacarei e Paraibuna ndo estdo na mesma
referéncia que as medidas dos altimetros por radar, que foram convertidos para a referéncia do
geoide EGM2008. Apesar das medidas estarem em referéncias distintas, foi realizada uma
comparacao direta entre os valores das estacBes in situ e os medidos pelo altimetro. O
resultado dessa comparacéo pode resultar em uma diferenca entre 0 +-30cm (LOPES, 2007).

Quando as EVs estdo distantes das estacdes in situ, ou mesmo, estdo localizadas em
areas de topografia complexa, esta verificacdo é importante, pois pode existir uma varia¢do na
altitude entre elas, resultando em diferencas dos niveis de &gua. No estudo do Rio Séo
Francisco, Pereira (2018) verificou se as estagdes virtuais definidas para as &reas ao longo do
rio estavam na mesma altitude das estacdes in situ. Neste estudo, as EVs estavam definidas
com distancias que variavam de 0 a 30 km da estacdo in situ. Para validar a altitude das EVs
foram realizadas campanhas de campo, utilizando receptores GPS de alta precisdo. Pereira
(2018) encontrou diferengas entre as altitudes definidas para as estagGes virtuais e as in situ,
com erros inferiores a cinco centimetros.

As altitudes das EVs do presente estudo, foram consideradas equivalentes as altitudes

das estacdes in situ de referéncia, devido a localizacao delas serem proximas, mantendo uma
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distancia entre 0,41 e 6,0 km, desta maneira, ndo houve a necessidade da realizacdo de
campanhas de campo para valida-las.

As séries de dados altimétricos da missdo SARAL foram processados com o uso do
algoritmo de corregdo ICE-1 e as séries da missdo Jason-2 com o algoritmo ICE-3. A
aplicacdo destes algoritmos foi feita por meio do aplicativo VALS. A definicdo de qual
programa de correcdo deveria ser utilizado, foi baseada no consenso de varios autores, como
Silva (2010) e Frappart et al. (2006), que afirmam que o ICE-1 € o algoritmo que melhor se
adapta as medicGes em &guas continentais, gerando resultados 30 cm mais precisos. O
algoritmo ICE-3 é similar ao ICE-1, consiste também no tratamento de forma de onda e foi
utilizado para tratamento dos dados da missdo Jason-2, por Damasceno (2017). Os dois
algoritmos foram analisados neste estudo aplicando-os aos dados das missdes SARAL e
Jason-2, concluindo que ambos geravam dados com qualidade correspondente. Porém,
especificamente para a missdo Jason-2, o ICE-3 apresentou um nimero maior de medidas
altimétricas, sendo este escolhido para tratamento das medidas dessa missao.

No estudo realizado por Pereira (2018), foi aplicado inicialmente o algoritmo de
correcdo ICE-1 para a eliminacdo de erros grosseiros, sobre todo conjunto de pontos da
missdo SARAL. E, para eliminar os erros ndo identificados pelo ICE-1, aplicou-se outro
algoritmo de corre¢do, 0 RANSAC (Randon Sample Consensus). A filosofia do RANSAC é
oposta a de outras técnicas de suavizacao de erros, ao invés de utilizar o maximo de dados
possiveis com a posterior eliminacdo de dados grosseiros ou invalidos, ele utiliza uma
amostra pequena e agrega a esse conjunto os dados mais consistentes. A aplicacdo destes
algoritmos foi feita por meio de programas desenvolvidos para esta finalidade. No estudo
presente, o processamento dos algoritmos de correcéo foi feito por meio do aplicativo VALS,
que permite a aplicacdo de somente um algoritmo por conjunto de dados.

Assim que as séries temporais altimétricas foram geradas, foi realizada a comparacao
entre as séries das EVs e das estagdes in situ. Este tipo de comparacdo é definido por alguns
autores como validacdo externa, quando se compara dados altimétricos com dados de outra
fonte, como exemplo dados de estacGes fluviométricas. Este procedimento, realizado através
de um programa desenvolvido para este fim, fez a comparacdo das duas séries temporais
correlacionando as datas e os locais, calculando as diferencas e gerando os resultados. Este
processamento utilizou linguagem de programacéo Python e a ferramenta de banco de dados
PostgreSQL, que permite o armazenamento e processamento de dados através de comandos

SQL. Os dados dos altimetros foram comparados com os dados in situ e, a partir da diferenca
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entre essas medidas, foi calculado o RMS (raiz da média dos quadrados), gerando o0s
indicadores de qualidade dos dados altimétricos.

Reservatorio de Paraibuna

Devido a passagem das missdes SARAL e Jason-2 sobre o reservatério de Paraibuna,
foram realizadas as analises dos dados separadamente para cada misséo altimétrica. O periodo
analisado foi diferente conforme a disponibilidade de cada missdo, sendo para a Jason-2 de
2010 a 2019 (Figura 35) e para a SARAL de 2014 a 2016 (Figura 34). Na Tabela 7, sdo
apresentadas as informacdes das séries altimétricas das missdes SARAL e Jason-2, geradas
para a area 01 do reservatério de Paraibuna.

Tabela 7 — Informac0es das séries Figura 34 — Comparacao dos niveis do
altimétricas da area 01 de Paraibuna reservatorio: dados in situ x missdo SARAL
Missdo JASON-2 SARAL Niveis do reservatdrio de Paraibuna - EV_S001
704 6,00
Estacdo EV J001 EV _S001 ::z 5,00
— 698 4,00 E
Trilha 50 549 £ T so0 F
] N A @
2 om X 2,00 5
Ciclos 111 9 692 ’
690 100
Medigaes 565 l 03 oee < z L : wn 151 wn wn w E 2 n wn E wn 2 "-3 w w OJOO
T33fiiiiizigizizii;
RMS 1505 m 0782 m Diferenca —e— Niveis in situ Niveis estimados
Fonte: Autora. Fonte: Autora.

Figura 35 — Comparacao dos niveis do reservatdrio de Paraibuna: dados in situ x misséo
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A estacdo virtual EV_JO01 foi a que apresentou a menor quantidade de medicOes
altimétricas da missdo Jason-2, devido a exclusdo de muitos valores inconsistentes. E possivel
que a presenca de muitas medidas inconsistentes e, consequentemente, a excluséo destas
medidas, tenha motivado o mais alto RMS de todas as EVs do reservatorio de Paraibuna, no
valor de 1,05 m. Ainda assim, esta EV apresentou boa similaridade com os dados in situ. A
estacdo EV_S001 da missdo SARAL, com uma quantidade muito pequena de amostras,
demonstrou também boa semelhanca com os dados in situ, gerando um RMS de 0,82 m.

As estacOes virtuais EV_J002 e EV_S002, respectivamente das missées Jason-2 e
SARAL, apresentaram resultados semelhantes aos das estagbes da area 02, conforme
apresentados na Tabela 8 e Figuras 36 e 37.

Tabela 8 — Informac0es das séries Figura 36 — Comparacao dos niveis do reservatoério:
altimétricas da area 02 de Paraibuna dados in situ x missdo SARAL
Missdo JASON-2 SARAL Niveis do reservatorio de Paraibuna - EV_S002
702 6,00
Estagao EV J002 EV_S002 700 5,00
698 4,00 E
Tl’ilha 50 549 E 6% 3,00 %
; 694 e 2,00 -
Ciclos 192 8
692 1,00
Medigoes 2007 67 M s zzamnmnsnusnasnannsss
RMS (m) 0,90 0'42 Diferenca —e— Niveis in situ —e— Niveis estimados
Fonte: Autora. Fonte: Autora.

Figura 37 — Comparacao dos niveis do reservatdrio de Paraibuna: dados in situ X misséo
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Observa-se que, para a area 02 do reservatorio de Paraibuna a quantidade de medicdes
consistentes obtidas para a missdo Jason-2 foram quase quatros vezes maior que para a area
01 e o valor de RMS calculado para a EV_J002 foi de 0,90 m. A estacdo EV_S002 da missao
SARAL registrou RMS de 0,42, um bom resultado, entretanto, para um ndmero muito
pequeno de medigdes (Figura 36), igualmente as EVs dessa misséo.

As EVs da area 03 e 04 para a missao Jason-2, foram as que alcancaram os melhores
valores de RMS para o reservatorio de Paraibuna de 0,88 e 0,84 m, respectivamente para as
estacdes EV_J003 e EV_J004, conforme Tabelas 9 e 10. Estas estacOes virtuais foram as que
contemplaram a maior quantidade de medicGes validas.

Tabela 9 — Informacdes das séries Figura 38 — Comparacdo dos niveis do reservatorio:
altimétricas da area 03 de Paraibuna dados in situ x missdo SARAL
Missdo JASON-2 SARAL Niveis do reservatério de Paraibuna - EV_S003
704 6,00
Estagdo EV_J003 EV_S003 702 5,00
700
400
Trilha 50 549 g e -
E 696 g
Ciclos 211 6 “ 6o -
692 1,00
Medigoes 2828 64 P izzsssassnsassasssss
STIIFIIE38TIIEALG
RMS (m) 0’88 0’43 Diferenca —e—Niveis in situ = —=— Niveis estimados
Fonte: Autora. Fonte: Autora.

Figura 39 — Comparacao dos niveis do reservatdrio de Paraibuna: dados in situ X misséo
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Na Figura 39, pode-se observar que os niveis estimados pela missdo Jason-2
acompanharam os niveis medidos para estacdo in situ do reservatorio, por todo o periodo,
apresentando duas diferencas maiores que 1,50 m. Ja a missdo SARAL obteve um valor de
0,43 de RMS. Apesar deste resultado ser considerado bom, este foi baseado somente em
medigdes de 6 ciclos do satélite, ou seja, um nimero muito baixo de amostras (Figura 38).

A pequena quantidade de medi¢des da missdo SARAL persistiu também para a estacao
virtual EV_S004, com apenas duas medicdes (Figura 40). O RMS calculado para a EV_S004
da SARAL foi de 0,20 m. A missdo Jason-2 apresentou o melhor resultado para o reservatorio
de Paraibuna, com a estacdo virtual EV_J004, onde o nimero de medi¢Bes também foi o
maior de todas as EVs criadas para este reservatorio (Figura 41), apresentando um RMS de
0,84 m (Tabela 10).

Tabela 10 — Informacgdes das séries Figura 40 — Comparacdo dos niveis do reservatoério:

altimétricas da area 04 de Paraibuna dados in situ x missdo SARAL

Missao JASON-2 SARAL Niveis do reservatdrio de Paraibuna - EV_S004

Estacdo EV J004 EV S004 EEZ :Z:
Trilha 50 549 - i
Ciclos 224 2 *o o0
Medicoes 3048 24 - :ZZ
RMS (m) 084 0,20 s PSP o U

Fonte: Autora.

Fonte: Autora.

Figura 41 — Comparacdo dos niveis do reservatorio de Paraibuna: dados in situ X missdo
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A estacdo EV_S005 da missdo SARAL obteve um RMS de 0,62 m (Tabela 11),
baseado somente em trés ciclos altimétricos (Figura 42), mantendo o padrdo de resultado de
todas as estacOes virtuais geradas para esta missao e reservatério. Para a estacdo EV_J005 da
missdo Jason-2 foi calculado um RMS de 0,91 m (Figura 43). Este resultado foi o segundo
maior de todas as estacOes geradas, por essa missdo, para o reservatorio de Paraibuna e a
segunda que obteve 0 menor nimero de medicgdes.

Tabela 11 — Informacdes das séries Figura 42 — Comparacao dos niveis do

altimétricas da area 05 de Paraibuna reservatorio: dados in situ x missdo SARAL

Missdo JASON_Z SARAL Niveis do reservatério de Paraibuna - EV_S005

Estagio ~ EV_J005  EV_S005 -
Trilha 50 549/906 : g
Ciclos 168 3 : . 2,00 :
Medicoes 1735 39 Egz :::
RMS (m) 0,91 0,62 T e i

Fonte: Autora

Fonte: Autora

Figura 43 — Comparag&o dos niveis do reservatorio de Paraibuna: dados in situ X misséo
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Reservatorio de Atibainha

A érea do reservatorio de Atibainha inclui somente a passagem da trilha 91 da missao

SARAL, a qual compreende um tempo de revisita de 35 dias. Esta caracteristica e mais o fato
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dessa missdo possuir um tempo curto de operacionalizacdo, de agosto de 2014 a julho de
2016, quando a orbita deste satélite deixou de ser repetitiva, contribuiram para 0 numero
reduzido de informacdes altimétricas disponiveis. Assim como, o tamanho da trilha desta
missdo sobre a area da estacdo virtual desse reservatdrio ser de 0,41 km. Todos estes motivos
foram determinantes para o pequeno nimero de medicGes altimétricas consistentes, obtidas
por essa missao (Figura 44).

Apesar de ndmero reduzido de medicdes, 0s niveis altimétricos estimados para este
reservatdrio apresentaram as mesmas flutuagdes das cotas registradas pela estacdo in situ,
apresentando um RMS de 0,73 m (Tabela 12), baseados em 14 ciclos.

Tabela 12 — Informaces da Figura 44 — Comparacdo dos niveis do reservatorio:
série altimétrica de Atibainha dados in situ x missdo SARAL
Missédo SARAL Niveis do reservatodrio de Atibainha - EV_S006
786 6,00
Estacdo EV_S006 7 s [P
782 e
4,00 E
Trilha 91 g s
@ 778 o~ o ,00 :
. é 776 - 51
Ciclos 14 i 2,00
772 L0
Medigées 112 770 0,00
Tg3asssfiasaaaBasREEE
RMS (m) 0,73 TREIA iR IR ENSTARE W
Diferenca —— Niveisin situ «— Niveis estimados EV
Fonte: Autora Fonte: Autora

Reservatdério de Jaguari-Jacarei

O reservatorio de Jaguari-Jacarei, assim como o Atibainha, abrange, em sua area,
somente a passagem da trilha 91 do satélite SARAL. A trilha sobre este reservatorio possui 0
tamanho de 0,89 km.

O resultado da comparacdo dos niveis altimétricos com o0s niveis medidos in situ da
estacdo EV_S007, demonstra, como nos casos anteriores, uma proximidade entre essas
medidas, acompanhando todas as variacGes ocorridas no reservatorio ao longo de todo
periodo analisado. O RMS calculado para a estacdo virtual EV_S007 foi baseado em 12 ciclos

(Figura 45), apresentando o valor de 1,13 m (Tabela 13), o maior encontrado nas comparagoes
de todos os reservatorios deste estudo.
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Tabela 13 — Informacdes da serie Figura 45 — Comparacdo dos niveis do reservatorio:
altimétrica de Jaguari-Jacarei dados in situ x missdao SARAL
Missdo SARAL Niveis do reservatorio de Jaguari-Jacarei - EV_S007
835 6,00
Estacdo EV_S007 0 5,00
825
. = 820 4,00 E
Trilha 91 e | i E
2 g10 s I
CiCZOS 12 805 s
800 1,00
Medigges 382
S F LS T E T RESEEEEERT RS
RMS(m) 1,13 aﬂoEvlivgaf_-'—l . qwoialul-i—ge‘:
Diferenca Niveis in situ =— Niveis estimados EV
Fonte: Autora Fonte: Autora

Pode-se destacar que, as medi¢Oes estimadas pelo Jason-2 para todas as areas do
reservatdrio de Paraibuna, acompanharam os niveis de 4gua medidos pelas estacfes in situ,
compreendendo os periodos de cheias e estiagens ocorridas no reservatorio, ao longo de todo
0 periodo de sete anos analisados. Os dados altimétricos registraram progressiva queda dos
niveis de agua do reservatorio iniciadas entre janeiro e fevereiro de 2014, resultando nos
menores valores no ano de 2015, como também acompanharam a gradativa elevacéo ocorrida
a partir do inicio de 2016.

As estacOes virtuais da missdo Jason-2 que tiveram maior acuracia foram as mesmas
que contemplaram o maior numero de medic¢des consistentes (3000 aproximadamente) e as
que possuiam extensdes das trilhas do satélite sobre o plano d’agua maiores que 3,5 km. Estas
estacbes, EV_JO03 e EV_J004, obtiveram os respectivos RMS de 0,88 e 0,84 m. J& as
estacdes EV_J002 e EVJ005, com trilhas de 2,5 e 6,0 km, nesta ordem, dispunham de um
namero similar de medi¢es validas, por volta de 2000 e, chegaram a um RMS semelhante de
0,90 e 0,91 m, respectivamente. A estacao virtual com menor acurécia, para a missao Jason-2,
foi a EV_JO01 relativa a area 01 do reservatorio de Paraibuna. Esta area apresentava 0s
maiores trechos de plano de agua em meio as serras e vegetacdo, ou seja, compreendia a
maior variagdo topogréafica entre todas as areas, apesar de sua trilha ter aproximadamente 4,6
km. A EV_J001 foi também a que registrou o mais baixo nimero de medicGes altimétricas,
por volta de 600.

Pode-se ressaltar que as estagcbes com o menor acuracia (EV_J001 e EV_J005) sdo as
localizadas nas duas extremidades do reservatorio de Paraibuna e, que possuem as maiores

variagdes dos corpos d’agua no entorno das trilhas do satélite, podendo sofrer maiores
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influéncias por ecos provenientes das superficies adjacentes ao reservatério, ocasionando em
perda de informacdes.

Os dados altimétricos da missdo SARAL, também demonstraram possuir
correspondéncia com os dados in situ, apesar do niumero muito reduzido de medicdes. Os
valores de RMS das cinco esta¢des virtuais criadas para o reservatorio de Paraibuna tiverem
uma variacdo entre 0,20 a 0,82 m. As EVs dos reservatorios de Atibainha e Jaguari-Jacarei
permaneceram com mesmo padrdo de ndmero reduzido de medidas altimétrica consistentes,
com RMS de 0,73 e 1,13 m respectivamente.

O RMS calculado para as EVs da missdo SARAL apresentaram um RMS melhor que os
gerados para as EVs da missdo Jason-2, no entanto, essas esta¢cdes possuem um numero muito
reduzido de medicgdes. O fato da missdo SARAL possuir poucas medidas para os reservatorios
analisados nesse estudo, pode ser justificado pelo estudo realizado por Arsen et al. (2015).
Neste estudo, Arsen et al. analisaram 15 séries temporais obtidas com a missdo SARAL,
destas 12 apresentaram uma boa correlacdo com as medi¢Ges in situ, com os melhores
resultados de RMS entre 5 e 17 cm. Todas estas areas analisadas possuiam grandes extensdes
de trilhas da missdo SARAL, variando entre 5 e 28 km. Entretanto, obtiveram o pior resultado
com RMS de 1,18 m, para um lago que compreendia uma extensao de apenas 2,5 km. Neste
estudo, Arsen et al. concluiram que as medi¢cGes da missdo SARAL sdo geralmente
extremamente bem correlacionadas com as medicdes in situ, possuindo uma boa preciséao,
porém em secOes pequenas, os dados da SARAL geralmente séo perdidos.

Essa tendéncia de perda de dados da missdo SARAL em areas pequenas, concluida por
Arsen et al., demonstra que o nimero baixo das medi¢fes dessa missdo para o0s reservatorios
analisados neste estudo, devem ser devido ao tamanho das trilhas deste satélite, entre 2,5 e 6,0
km para as EVs do reservatdrio de Paraibuna, de 0,41 km para o reservatorio de Atibainha e
de 0,89 km para o reservatdrio de Jaguari-Jacarei.

Os melhores resultados do estudo realizado por Pereira (2018), validando dados da
missdao SARAL, foram gerados em uma regido que a largura do rio Sdo Francisco é superior a
2,5 km. Tendo como o melhor erro médio quadratico no valor de 0,09 m para a EV de
Morpard, utilizando o algoritmo ICE-1. Este resultado foi ainda justificado por a EV e a
estacdo in situ estarem no mesmo ponto do rio. Os resultados com menor acuracia, foram para
as EVs de Ibd, Santa Maria da Boa Vista e Penedo, com erros médios quadraticos relativos de
0,94 m, 1,38 m e 1,80 m respectivamente. Estes resultados foram relacionados com presenca
de vastas areas de solo exposto as margens do rio, ou mesmo, bancos de areia no curso

d’agua, o0 que pode causar ruidos nas respostas capturadas pelo altimetro.
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Disponibiliza¢ao dos dados altimétricos

Um dos objetivos estabelecidos para esse estudo foi a difusdo de conhecimento. Esta
realizada por meio do desenvolvimento de um aplicativo, para disponibilizacdo dos dados das
estagdes virtuais altimétricas da missdo SARAL e Jason-2, geradas no &mbito deste estudo.
Assim sendo, foi elaborado e desenvolvido um portal para disponibilizacdo dos dados via
internet com acesso livre, utilizando recursos e ferramentas gratuitas. Nesta etapa, foi
utilizada a linguagem de programacgéo PHP e banco de dados padrdo SQL.

Esta interface foi baseada na aplicagdo Hidrosat da ANA, que permite a aquisicdo de
dados altimétricos consistidos de estacBes virtuais localizadas na América do Sul,
armazenados em um banco de dados atualizado. Na base de dados disponibilizada pela ANA
h& somente uma estacdo virtual para toda a regido Sudeste do Brasil, pertencente ao rio
Ribeira de Iguape. Conforme o portal da ANA, o site desenvolvido neste estudo, disponibiliza
dados consistidos das 12 estacdes virtuais geradas para 0s reservatorios de Atibainha, Jaguari-
Jacarei e Paraibuna, assim como, oferece a opcao de consultar os dados altimétricos por meio
de gréficos e permite que os dados sejam salvos em formato texto ou Excel.

O aplicativo pode ser acessado através do link: https://damp-waters-
38840.herokuapp.com/ (Figura 46). O desenvolvimento desse portal e a disponibilizagdo
destes dados tem a finalidade de facilitar o acesso a informacéo cientifica, possibilitando a
utilizacdo destes dados em outros estudos, como validacdo dos dados altimétricos; avaliacdo
de novos algoritmos de correcdes; validagdo de métodos automaticos de geracdo de séries

altimétricas, ou ainda, em aplicacbes na area de hidrologia.


https://damp-waters-38840.herokuapp.com/
https://damp-waters-38840.herokuapp.com/
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Figura 46 — Aplicacdo na internet para disponibilizacdo de dados altimétricos dos

reservatorios de Atibainha, Jaguari-Jacarei e Paraibuna

@ Estagoes Fluviométricas X + a 2 =
C @& damp-waters-38840.herokuapp.com Q % B2 » 0 H
Reservatorios Satélite Estagoes Virtuais Data inicial: &
Jaguari- Jason v Paraibuna-area01 = 01-01-2014
: Paraibuna-area02
Jacarei Paraibuna-area03 Data final:
s Paraibuna-area04
Atibainha = - 28-05-2017

Paraibuna

Enviar

Nivel dos reservatérios x estacoes virtuais

Clique e arraste na area de plotagem para ampliar

Reservatorio / Paraibuna I
-+~ Estacao virtual / Paraibuna-area0O1l ‘
Estacao virtual / Paraibuna-area02

Nivel

700 Estacao virtual / Paraibuna-area03

-¥- Estacdo virtual / Paraibuna-area04

695

Fonte: Autora.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, as séries altimétricas foram construidas através da selecdo manual dos
dados, utilizando o programa VALS. Este programa, mostrou-se muito Gtil no processamento
das medicOes altimétricas, viabilizando a visualizagdo tridimensional das informacdes em
forma de graficos e a apresentacdo de metadados, facilitando a sele¢do dos pontos e a geracéo
das séries temporais. Ainda foi muito til para a aplicagdo das correc@es, utilizando
algoritmos amplamente testados e pela facilidade de fazer a conversao da referéncia terrestre.
A desvantagem encontrada utilizando esse aplicativo, foi o longo tempo empregado no
trabalho de selecdo manual dos dados, dificultando a aplicacdo desse método em estudos de
grandes areas ou com dados historicos.

Um recurso que poderia ser implementado nesse aplicativo, para facilitar a selecdo
manual das medi¢des altimétricas, € de fazer uma pré-selecao automatica dos dados a partir da
inclusdo de arquivos do tipo shapefile, com as coordenadas geogréficas da area que se deseja
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selecionar os dados. E, poderia ser considerada uma opgéo que permitisse a aplicacdo de dois
algoritmos de correcao consecutivamente, em um mesmo conjunto de dados.

No entanto, apesar do tempo despendido na etapa de selecdo dos dados, 0 VALS possui
vantagens indiscutiveis para o processamento e geracdo de series altimétricas consistentes,
podendo ser utilizado como uma referéncia de qualidade para validagéo de futuros processos
automaticos.

Existem outras duas ferramentas para tratamento de dados altimétricos, como o MAPS e
0 SWGTOOL, ambas ndo foram analisadas neste estudo. Estes aplicativos em conjunto com o
VALS, podem ser objetivo de comparacdo em um outro estudo, avaliando as vantagens e
desvantagens de cada um.

Vale salientar que os resultados da validacdo das series altimétricas deste estudo,
demonstraram que as medidas estimadas pela altimetria espacial acompanharam as variagoes
registradas pelas estacOes in situ de todos os reservatorios analisados. Destaca-se ainda, que o
periodo analisado, correspondente a maior crise hidrica ocorrida na regido, 0s niveis
chegaram a atingir 10 m de diferenca entre os maiores e menores niveis medidos e, que todas
essas flutuagdes foram refletidas pela altimetria por satélite. Contudo, constatou-se que, as
medicgdes altimétricas apresentaram uma pequena diferenca, em sua maioria, com valores
superiores aos registrados pelas estacoes in situ. Essas diferencas. podem ser justificadas pelo
tamanho (pequeno e médio) das trilhas analisadas; por variacdes na topografia; por diferencas
entre as altitudes das estagdes virtuais e das in situ, ou ainda, devido as diferencas entre as
referéncias de niveis. Entretanto, os resultados encontrados estdo de acordo com outros
estudos, como os de Silva (2010), Arsen et al. (2015), Pereira (2018).

A altimetria espacial € uma tecnologia promissora, com grandes potencialidades na area
de hidrologia, tratando-se de uma area, ainda, pouco explorada, possui notaveis perspectivas
de crescimento. Cabe ainda destacar que, a altimetria espacial tem a vantagem de as
informacdes serem liberadas gratuitamente, permitindo a implementagdo de monitoramentos
hidroldgicos, com baixo custo financeiro em relacdo ao convencional, por meio da criacdo das
estacdes virtuais. Isto facilita 0 aumento da rede de monitoramento hidroldgico, em areas de
dificil acesso ou de monitoramento precario. Em areas onde existem estacdes convencionais
instaladas, a altimetria espacial pode ser Util para processos de acompanhamento, supervisdo e
auditoria. Assim como, pode melhorar o monitoramento hidrolégico, ocupando as lacunas
temporais e espaciais existentes na rede de estagcBes convencionais, nas areas onde ha
cobertura das trilhas das missGes altimetricas, aumentando o numero de estacGes de

monitoramento em regides com baixa densidade de estagcdes convencionais. Um exemplo da
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potencialidade do aumento de estacGes, pode ser visto neste estudo na &rea do reservatério de
Paraibuna, onde foi possivel a geracdo de 10 estacbes virtuais (5 para cada satélite), em
contrapartida, a uma Unica estacdo convencional.

Com uma tecnologia cada vez melhor e problemas como a frequéncia temporal e
precisdo das medidas sendo revistos, por meio de estudos de validacdo e melhoria dos
instrumentos, recomenda-se que a altimetria espacial, seja objeto de estudos futuros, para

aplicacdes no campo da hidrologia, devido as suas grandes potencialidades.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho de avaliar a qualidade das medicdes altimétricas para
determinar os niveis de &gua dos reservatorios de Atibainha, Jaguari-Jacarei e Paraibuna foi
alcancado, uma vez que os resultados demostraram que as medidas estimadas pelos altimetros
resultaram em séries temporais altimétricas de niveis de agua das estacdes virtuais similares
as séries temporais registradas pelas estacdes in situ.

As missdes altimétricas por satélite conseguiram representar as alturas dos niveis de
agua das estaces in situ para todos os reservatorios analisados, com RMS entre 0,20 e 1,13 m
para a missdo SARAL e entre 0,84 e 1,05 m para a Jason-2. Assim, conclui-se que os dados
de altimetria espacial das missdes analisadas, fornecem alturas altimétricas com qualidade
satisfatdria para aplicacfes em aguas continentais.

Esse trabalho contribuiu para afirmar que as medicdes altimétricas estimadas a partir de
altimetros por radar acoplados em satélites, podem ser utilizados para monitorar reservatérios
gue ndo possuem monitoramento regular, principalmente os localizados em areas remotas.
Assim como, demonstrou que a altimetria espacial pode promover o aumento de pontos
monitorados e que estes dados podem ser aplicados em diversos estudos da area da hidrologia.
O desenvolvimento e disponibilizacdo de um portal na internet, para consulta dos dados
altimétricos analisados e consistidos no ambito dessa dissertacdo, atendeu o objetivo

especifico desse estudo, de contribuir com a difusdo de conhecimento cientifico.
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APENDICE A — Composicio das estacdes virtuais dos reservatérios estudados.

Figura 47 — Dados altimétricos selecionados da missao Jason-2 para estacao virtual EV_J001,
do reservatorio de Paraibuna
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Figura 48 — Localizacdo dos pontos selecionados da misséo Jason-2 sobre o espelho d’agua da

estacdo virtual EV_J001 do reservatorio de Paraibuna

Fonte: Autora
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Figura 49 — Dados altimétricos selecionados da missao Jason-2 para estacao virtual EV_J002,

do reservatorio de Paraibuna
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Figura 50 — Localizacdo dos pontos selecionados da missdo Jason-2 sobre o espelho

d’agua da estacdo virtual EV_J002 do reservatério de Paraibuna.

Fonte: Autora




98

Figura 51 — Dados altimétricos selecionados da missdo Jason-2 para estacao virtual EV_J003,

do reservatorio de Paraibuna
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Figura 53 — Dados altimétricos selecionados da missdo Jason-2 para estacao virtual EV_J004,

do reservatorio de Paraibuna

[ Selegao dos dados -ca _area04.kmz ] Medicses ciL _areadd kmz o o
Extral  Exporter Ferramentas Envelopes AUTOVALS Sobrepor Atualizar  GoogleEarth
Selesd | oom selecionar deselecionar BBRSS R Atuakzar o ta... Visuall 23,4700
> ¥ ‘Hookina' 24725

4

‘" --*'lb ‘§~ N
E 775 W’

~s.m -

23,4850

Fonte: Autora

Figura 54 — Localizagdo dos pontos selecionados da missdo Jason-2 sobre o espelho d’agua da

estagéo virtual EV_J004 do reservatdrio de Paraibuna.
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Figura 55 — Dados altimétricos selecionados da missdo Jason-2 para estacao virtual EV_J005,

do reservatorio de Paraibuna
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Figura 56 — Localizagdo dos pontos selecionados da misséo Jason-2 sobre o espelho d’agua da

estacdo virtual EV_JO05 do reservatério de Paraibuna.
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Figura 57 — Dados altimétricos selecionados da missdo SARAL para estacao virtual

EV_S001, do reservatério de Paraibuna

—.
[} Selegio dos dados altimétricos - C:\Luci »_area01.kmz o @ © [ Medicies -CaL i _area01.kmz o' &
Extrair Exporter Ferramentas Envelopes AUTOVALS Sobrepor Atualizar  GoogleEarth
A r v| Dados r = [ 23306 {
— selecionar | | deselecionar | | \isualizarlocultar ciclos | | Critérios | | I
§ ¥l Ho... 23310 ¢
850 = S — E 23315 ¢
- v
8401 o] | 3,32
830 E4
a2 v 23325
820 =
810 (] 23330
v
& 800 3l 23335 ¢
[= 1 [P
& 790 v
3 23340 |
& 780 ]| 5
o v =
§ 2334 |
« 77 il =
$ 70 ~
— 760 " ~] 23,350 |
£, L . Ll ’
= 750 3 w » » v 23355 1
2 », [
S 7401 1 - w = - )
© 730 - LA e 2300
3 4
= et 23,305
720 v
710 £a -23370
v
i L s M id 2337
5 v]
- v 23380
0,01 01 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 a0 a0 as00 650 4558 5. s 4688
< il | » Longitude
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Figura 58 — Localizagdo dos pontos selecionados da missdo SARAL sobre o espelho

d’agua da estagdo virtual EV_S001 do reservatdrio de Paraibuna.

Fonte: Autora
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Figura 59 — Dados altimétricos selecionados da missdo SARAL para esta¢do virtual

EV_S002, do reservatério de Paraibuna
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Figura 60 — Localizagdo dos pontos selecionados da missdo SARAL sobre o espelho d’agua
da estacdo virtual EV_S002 do reservatorio de Paraibuna.
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Figura 61 — Dados altimétricos selecionados da missdo SARAL para esta¢do virtual

EV_S003, do reservatério de Paraibuna
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Figura 62 — Localizacdo dos pontos selecionados da missio SARAL sobre o espelho d’agua

da estacdo virtual EV_S003 do reservatorio de Paraibuna
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Fonte: Autora



104

Figura 63 — Dados altimétricos selecionados da missdo SARAL para estacao virtual

EV_S004, do reservatério de Paraibuna
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Figura 64 — Localizagdo dos pontos selecionados da missdo SARAL sobre o espelho d’agua

da estacéo virtual EV_S004 do reservatorio de Paraibuna

Fonte: Autora
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Figura 65 — Dados altimétricos selecionados da missdo SARAL para estagdo virtual
EV_S005, do reservatério de Paraibuna
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Figura 66 — Localizagdo dos pontos selecionados da missdo SARAL sobre o espelho d’agua

da estacdo virtual EV_S005 do reservatorio de Paraibuna

Fonte: Autora



Figura 67 — Dados altimétricos selecionados da missdo SARAL para esta¢do virtual

EV_S006, do reservatério de Atibainha
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Figura 68 — Localizacdo dos pontos selecionados da missdo SARAL sobre o espelho d’agua

da estacdo virtual EV_S006 do reservatorio de Atibainha

Fonte: Autora
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Figura 69 — Dados altimétricos selecionados da missdo SARAL para estagdo virtual

EV_S007, do reservatério de Jaguari-Jacarei
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Figura 70 — Localizagdo dos pontos selecionados da missdo SARAL sobre o espelho d’agua

da estacéo virtual EV_S007 do reservatorio de Jaguari-Jacarei
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