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RESUMO

A altimetria por satélite ¢ uma técnica que viabiliza a tomada de medidas de nivel em oceanos, gelo, rios e lagos. Ini-
cialmente foi desenvolvida com o objetivo de monitorar os oceanos, entretanto a grande quantidade de dados gerados
para areas continentais viabilizou a realizag@o de estudos relativos a variag@o espacial e temporal do volume de agua
emrios e lagos. Tradicionalmente o monitoramento do nivel dos rios e lagos ¢ realizado com equipamentos de medi¢ao
in situ o que gera alto custo de instalag@o e operacao, e dificulta sua instalagdo em localidades remotas. Neste contexto,
a altimetria por satélite pode ser utilizada de modo a complementar a rede de monitoramento convencional. No Brasil,
a maioria dos estudos de altimetria por satélite se concentra na bacia Amazoénica devido a importancia e visibilidade
da regido para o mundo, além da escala dos rios permitirem o uso direto da altimetria radar. O uso desta técnica fora
do contexto amazonico apresenta ainda muitos desafios devido as limitagdes impostas pela natureza do porte dos
rios (pequeno e médio) e também pela resolugdo espacial (footprint) dos sensores embarcados nas missdes atuais. O
objetivo deste trabalho é apresentar as pesquisas realizadas no Brasil desde 1993 até o presente e avaliar o modo de
funcionamento dos sensores altimétricos radar. O aprofundamento nos estudos ¢ técnicas de obtengao e processamento
de dados, assim como o langamento de novas missdes e desenvolvimento de sensores mais precisos, possa auxiliar no
desenvolvimento desta drea do conhecimento tanto na Amazonia quanto em outras regides do Brasil, viabilizando e
melhorando o monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos.

Palavras chaves: Altimetria por Satélite, Aguas Continentais, Bacia Amazonica, Rio Sao Francisco, Radares Altimétricos.

ABSTRACT

Satellite altimetry is a technique that enables measurements of ocean, ice, river and lake levels. Although satellite
altimetry was developed mainly for the purpose of monitoring oceans, the large amount of data generated for conti-
nental areas also allows hydrological studies, once the systematic temporal and spatial monitoring of water levels in,
in a precise and regular manner is essential to understand hydrological processes. The monitoring of rivers and lakes
is traditionally made by in sifu measuring, but these monitoring stations have a high cost of operation and maintenance
and the difficulty to reach remote areas limits their installation in many parts of the territory. In this context, satellite
altimetry can be used as a way to complement the conventional network of in situ stations. In Brazil, most studies
were concentrated in the Amazon basin due to its importance and visibility for the world, but also due to the size of
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the rivers allowing direct use of satellite altimetry. The use of this technique outside of the Amazon still presents many

challenges because of the river width limitations (small and medium) and also the spatial resolution (footprint) of the

sensors aboard the current missions. The objective of this article is to present a review on the main studies in Brazil

from 1993 until present, and also to show the principles of altimetric radar sensors. The increased number of studies,

improvements in techniques of data processing, the launch of new missions and the development of more accurate

sensors and missions are very promising for this field of study. It is expected that the next few years will bring many

more studies in this area whether in the Amazon or elsewhere in Brazil, enabling and improving the monitoring and

management of water resources.

Keywords: Satellite Altimetry, Inland Waters, Amazon Basin, Sdo Francisco River, Altimetric Radars.

1. INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais, um dos que
apresenta os mais variados, legitimos e correntes
usos ¢ a agua (BENETTI & BIDONE, 1993).
Esse recurso possui usos multiplos, dos quais
se destacam o agropecuario, o industrial, o
hidroenergético e o abastecimento publico
(GLEICK & AJAMI, 2014). Conforme Postel
et al. (2014) cada vez mais os recursos hidricos
sdo utilizados sem se levar em conta seus limites
de renovacgao.

Conhecer a qualidade e a quantidade de
agua disponivel ao longo do tempo ¢ essencial
para a garantia de oferta desse recurso. A forma
mais comum de regular a quantidade e qualidade
da agua ¢ através da instalacdo estagdes de
monitoramento diretamente nos rios, lagos e
reservatorios. Em conjunto elas formam uma
rede hidrologica e contribuem com a gestao dos
recursos hidricos (TUCCI, 2001).

A rede hidrologica de estacoes in situ de
monitoramento, em todo o mundo, sofre com
o decréscimo em quantidade (HARVEY &
GRABS, 2003; CALMANT et al., 2006). Isso
ocorre por diversos fatores, entre eles o alto
custo de instalacdo e operacdo, além da perda
de pontos de monitoramento pela ocorréncia de
eventos climaticos extremos e da depredagao
(GOVATSKI, 2002).

Uma alternativa que pode contribuir
na minimiza¢ao dos problemas enfrentados
no monitoramento dos recursos hidricos ¢ a
possibilidade da geracao de dados de nivel
(cotas), semelhantes aos das estacdes in situ, por
sensoriamento remoto com o uso da altimetria
por satélite radar.

Apesar de ndo ter sido o objeto principal
da altimetria por satélite, as pesquisas em
hidrologia tém se valido da grande quantidade
de dados gerados em todo o planeta e de sua
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rapida disponibilizagdo, se tornando uma nova
ferramenta para a medi¢ao do nivel de rios e
lagos (CALMANT & SEYLER, 2006). Os
estudos com uso da altimetria radar possibilitam
além da medi¢ao do nivel de rios e lagos, o
calculo de vazdo ¢ a elaboragdo de modelos
hidrologicos, entre outros (BERRY et al., 2005;
CRETAUX & BIRKETT 2006; CRETAUX et
al., 2011; VIGNUDELLI et al., 2011; PAPA et
al.,2012; RICKO et al., 2012).

Apesar de ser amplamente utilizada no
mundo, a altimetria por satélite radar aplicada
a hidrologia conta com poucas publica¢des
no Brasil, tanto no que diz respeito ao seu
funcionamento quanto no seu potencial de uso
e aplicabilidade.

Neste contexto, os objetivos deste artigo
sdo: apresentar os principais conceitos da
altimetria radar de baixa resolugao (Low
Resolution Mode — LRM), seus principios de
funcionamento ¢ também, o estado da arte de
trabalhos realizados em territorio brasileiro até
2016.

1.1 Historia da altimetria

A altimetria radar foi desenvolvida para
medir a forma da Terra (McGOOGAN et al.,
1974). As primeiras missdes com utilizacdo de
radares na obtencao de informagdes geodésicas
e oceanograficas surgiram na década de 1970,
com o langamento dos satélites SKYLAB,
GEOS-3 e SEASAT (VIGNUDELLI et al.,
2011).

Janas décadas de 1980 e 1990 a National
Aeronautics and Space Administration (NASA)
e o Centre National d ‘Etudes Spatiales (CNES)
fizeram investimentos significativos na area
com o langamento das missdes Geosat (1985),
ERS-1 (1991), TOPEX/Poseidon (1992) e
ERS-2 (1995). As missdes Geosat e ERS-1
tiveram como produtos mais relevantes os
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modelos geoidal e de superficie da topografia
oceanica (SMITH et a/.,1997). Ainda no
século XX, a Russia lancou o satélite GEOIK
(parte da constelagdo Kosmos) destinado ao
desenvolvimento de um modelo gravitacional
e, posteriormente, de um gedide marinho
(VIGNUDELLI et al., 2011). No século
XXI houve um crescimento significativo no
numero de missdes langadas. Essas missdes
(Tabela 1) tiveram um aumento na acuracia dos

Tabela 1: Missoes Alitmétricas Século XXI

dados obtidos, principalmente nos oceanos e
superficies de gelo.

As perspectivas futuras nos estudos
envolvendo altimetria por satélite sdo bastante
promissoras com o langamento de diversas
missdes, com a incorporacdo de tecnologias
que visam uma maior precisdo na obtenc¢do
de dados altimétricos e podem melhorar a
qualidade dos dados obtidos através de radar
altimétrico.

Satélite Agéncia Lang¢amento Altimetro Banda Perlo.df) de
revisita
CNES, NASA ) )
o1 * > > -
Jason-1 EUMETSAT, NOAA| 2001 Poseidon-2 KueC 10 dias
ENVISAT * ESA 2002 RA-2 Ku 30-35 dias
Icesat-1 NASA 2003 Laser - & e 9 dias
CNES, NASA ) )
Dk ’ ’ -

Jason-2 EUMETSAT, NOAA| 2008 Poseidon-3 KueC 10 dias
Cryosat-2 ESA 2008 Siral Ku 369 dias
HY-2A CHINA 2011 - KueC 14 dias
SARAL * CNES/ISRO 2013 AltiKa Ka 35 dias

CNES, NASA )
3k > > _
Jason-3 EUMETSAT, NOAA| 2015 KueC 10 dias
Sentinel-3 ESA 2016 - KueC -
Previsao
Icesat-2 NASA 2017 Laser - -
SWOT CNES, NASA CSA Previsdo Karin Ka 21 dias
2020
Previsdo
Jason-CS EUMETSAT 2020 - - -

Fonte: Adaptado de (SULISTIOADI, 2013).

1.2 Principios de funcionamento de um
radar altimétrico

O termo radar ¢ derivado de Radio
Detection And Ranging, seu sistema ¢ composto
por um gerador de pulsos, um transmissor, um
receptor, um gravador e uma antena, conforme
ilustrado na Figura 1 (RIDENOUR, 1965).

Os radares funcionam com ondas
eletromagnéticas nos comprimentos das micro-
ondas (~1 mm-1m). No caso dos altimetros radar
LRM, as bandas Ku e Ka sdao as mais comumente
utilizadas (Tabela 1).

O satélite emite um pulso na dire¢do da
superficie, apos interagir com a mesma a parte
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refletida na direcdo do satélite ¢ registrada.
Sabendo-se o tempo gasto, a velocidade daluze a
distancia entre o satélite e o elipsoide, € possivel
calcular a altitude da superficie (Figura 2).

A energia eletromagnética emitida pelo
radar percorre a distancia de ida e volta a
superficie com velocidade préxima a da luz.
A antena registra o tempo gasto para o sinal
percorrer essa trajetéria, o tempo medido ¢é,
entdo, dividido por dois e multiplicado pela
velocidade da luz (CHELTON et al., 1989).
O valor encontrado ¢ subtraido da altitude do
satélite em relacdo ao elipsdide e, assim, €
estimada a altitude da superficie com precisao
centimétrica (GARDINI et al., 1995).
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Fig. 1 — Esquema basico dos elementos que compdem um radar altimétrico, que sdo o gerador de
pulso, o transmissor, o receptor, o gravador e uma antena. Adaptado de Jensen (2009).

@ﬁ B Cirbita
} . —
Fi £
Alcance
Altitude
__,.-—-\\_/ Superficie
Altura ocednica
+ + topografia
- T Elpscide
Fundo do
oceano

Fig. 2 — Principio da altimetria. Para obter a
altitude da superficie um pulso ¢ enviado em
dire¢do a superficie, esse pulso ¢, em parte,
refletido na direg¢ao do sensor onde ¢ registrado.
Adaptado de BRONNER et al., 2013.

1.2.1 Funcionamento do radar altimétrico LRM

Os dados altimétricos utilizados pelos
trabalhos citados neste artigo sdo obtidos através
de sensores de baixa resolugdo (LRM). Nesse
caso o sensor trabalha como um altimetro de
pulso limitado, que ¢ baseado na transmissao
de um sinal de curta duracdo, com poucos
nano-segundos (ns), ¢ com largura de banda
relativamente ampla (CHELTON et al., 1989). O
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sinal € transmitido de forma continua e o retorno
¢ processado e sumarizado com o objetivo
de reduzir os ruidos causados por respostas
multiplas (FENOGLIO-MARC et al., 2015).
O tempo de duracdo entre a transmissao € o
retorno de um pulso ¢ medido e, conhecida a
velocidade da luz, ¢ possivel estimar o alcance
(range) das ondas eletromagnéticas emitidas
pelo sensor do satélite, conforme Equacgao 1.

__Txc

R =
2 (1)

onde R ¢ o alcance do satélite (range), T € o
tempo gasto para percorrer a distancia de ida
e volta entre o satélite e a superficie e ¢ ¢ a
velocidade da luz.

A variagdo do range do sinal ¢ muito maior
que aquela possivel de ser registrada pelo sistema
de gravacao do satélite (ROCA et al., 2009).
Por isso € necessario que o sensor acompanhe a
variagdo da superficie continuamente, isso ¢ feito
através do algoritmo de tracker. Esse algoritmo
estima o tempo gasto para um pulso percorrer
a distancia de ida e volta entre o satélite e a
superficie. Esse processo deve garantir a recep¢ao
de todos os retornos necessarios para estimar a
altitude da superficie. Em alguns casos, como no
sistema implementando no satélite ENVISAT, a
resolugdo do radar pode ser ajustada, o que resulta
em melhores estimativas e menor quantidade de
perda de dados (BACKER et al., 2002).

Os valores de retorno correspondem a
algumas centenas de pulsos, que sdo entdo
discretizados e gravados na janela estimada
pelo tracker. Esses valores correspondem
a amplitude ou poténcia dos retornos, e sdo
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registrados pelo gravador do radar. O conjunto
de retornos sumarizados para um determinado
ponto pode ser representado como uma forma
de onda (waveform), conforme exemplificado
na Figura 3.
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Fig. 3 - Forma de onda obtida sobre um lago. O

€iXo X representa o tempo € o €ixo y corresponde

as amplitudes do sinal.

As formas de onda (FO) representam, em
média, uma varia¢ao altimétrica entre 40 ¢ 100
metros, a depender da frequéncia e variacao da
largura da banda do sensor utilizado (BACKER et
al., 2007; BRONNER et al.,, 2013). Cada um dos
pontos gravados ao longo da projecao das Orbitas
dos satélites possui uma FO, a partir delas é possivel
calcular a altitude da superficie de forma precisa.

As ondas eletromagnéticas respeitam os
principios Opticos, sendo refletidas em varias
dire¢des e podem conter respostas de varios
pontos da superficie (CHELTON et al., 1989).
Aquelas que sao refletidas no nadir tendem
a representar a resposta de maior poténcia e
aparecem como picos nas FOs.

Quanto mais irregular for a superficie
(refletor difuso), maior serd a area responsavel
pelas respostas registradas. Esta drea tem origem
no ponto central (nadir) e expande de forma
circular de acordo com as caracteristicas da
superficie e ¢ chamada de pegada do satélite ou
footprint (Figura 4).

Associado ao tracker, a pegada do satélite e
as formas de onda (Figura 5), foram desenvolvidos
os algoritmos retracker. Esses sdo utilizados
para calcular a altitude das superficies a partir
da analise das respostas registradas nas formas
de onda, dentre os algoritmos mais conhecidos
tem-se o ICE-1, o ICE-2 e o Ocean. Algoritmos
retracker podem ser divididos em dois tipos: os
fisicos e os empiricos. Os retrackers fisicos sao

baseados no conhecimento dos parametros fisicos
do retroespalhamento das micro-ondas. Ja os
modelos empiricos de classificagdo das formas de
onda t€m como base as propriedades estatisticas
dos dados ou fungdes de ajuste das formas de onda
(VIGNUDELLI et al., 2011).

No primeiro momento, antes da onda
eletromagnética atingir a superficie, nenhum
retorno ¢ gravado, a partir do momento que a
superficie ¢ atingida os retornos sdo gravados e o
sinal se expande em forma de anéis concéntricos
(CNES apud SULISTIOADI, 2013).

=)o

|

Fig. 4 — Expansao do sinal radar sobre o oceano.

O produto final obtido diretamente dos
dados dos sensores radar LRM ¢ a altitude das
superficies, para isso ¢ necessario aplicar a
Equacdo 2 (MAILLARD et al., 2015).

Ha = H, — (p +iono + dry + wet + pt + set) + GC

2)

onde H_ ¢ a altitude ortométrica, H_ ¢ a altitude
do satélite em relagdo ao elipsoide, p € o range
(alcance), ion (corregdes inosféricas), dry
(correcao da pressao atmosférica), wet (corre¢ao
da umidade atmosférica), pt (corre¢do da maré¢
polar), set (correcao da maré terrestre) e GC
(correcao da ondulacgao geoidal).

Devido a complexidade e diversidade
das superficies continentais ¢ da incapacidade
dos algoritmos retracker desenvolvidos para o
monitoramento dos oceanos no tratamento correto
das formas de onda geradas nesses ambientes,
os retrackers sao pouco eficientes na estimativa
de nivel de rios e lagos, principalmente nos de
pequeno porte (SMITH, 1997).
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Forma de onda

Fig. 5 — Representacdo em perfil e planta do sinal radar ao longo do tempo e a sua forma de onda.
Conforme o tempo passa o circulo se expande em anéis concéntricos, como resultado desse processo
tem-se a forma de onda, representada a direita. Fonte: adaptado de (LEE, 2008).

1.3 Dados altimétricos

Os dados de altimetria radar LRM sao
geralmente disponibilizados de forma gratuita
para uso em pesquisas. As principais agéncias
e instituicdes que hospedam esses dados sdo a
NASA, a “European Space Agency” (ESA),
a “Archiving, Validation and Interpretation of
Satellite Oceanographic Data” (AVISO), a
“Physical Oceanography Distributed Active
Archiving Center” (PODAAC), “Indian Space
Research Organization” (ISRO). Os dados gerados
a bordo dos satélites sdo baixados através de
estagdes terrestres distribuidas no mundo. Essas
estagdes recebem os dados brutos do satélite e
enviam para os centros de controle e processamento
das agéncias responsaveis, que tratam os dados para
melhoria da qualidade e precisao.

Os formatos de disponibiliza¢ao dos dados
para os usudrios da altimetria por satélite sdo
determinados, basicamente, pela necessidade
de compressdo para o armazenamento das
informagdes. Com o crescimento no nimero
de missdes e o conseqiiente crescimento
na quantidade de dados gerados, surgiu a
necessidade de um se utilizar um padrdo que
fosse eficiente no armazenamento dos dados
e que garantisse sua consisténcia. Os formatos
adotados tendem a ndo ser tdo compactos,
mas possibilitam uma maior flexibilidade de
contetido e um maior nivel de detalhamento dos
metadados.
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Produtos recentes de altimetria passaram
a utilizar formatos mais padronizados, influen-
ciados pela comunidade cientificos usudria e
apoiadora das tecnologias open-data e open
source. Os dois tipos de formatos de dados mais
utilizados na altimetria radar sdo o Hierarchical
Data Format (HDF) e o Network Common Data
Form (NetCDF), sendo o segundo utilizado
amplamente pela comunidade cientifica de
estudos climatologicos e mais recentemente pela
altimetria.

Esses formatos sdo autodescritivos,
fazendo com que o programa desenvolvido
para ler e analisar os dados altimétricos possa
determinar seu proprio conteido. Dessa forma,
as ferramentas necessitam de um ntimero menor
de parametros de configuracdo especificos
para analisar dados de diferentes missoes. As
convencgdes determinadas pelo NetCDF Climate
Forecast Conventions foram adotadas por varios
projetos e grupos de pesquisa. Essas convengdes
definem metadados que descrevam o que os dados
de cada variavel armazenada representam, e as
propriedades espaciais e temporais dos mesmos.
Essas convengdes facilitam a construcdo de
aplicagdes com capacidades de extragdo,
exibicdo e re-interpolacdo de dos dados de
forma mais eficientes. Com isso o coédigo pode
determinar o conteudo dos arquivos sem a
necessidade de dados auxiliares, o que viabiliza a
automatizagdo na inclusdo de dados em sistemas
integrados, at¢ mesmo em sistemas que nao
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tenham sido originalmente criados para trabalhar
com altimetria (EATON et al., 2003).

O ISRO e 0 AVISO fornecem registros de
dados para diferentes radares altimétricos. Alguns
servigos online, como o “Centre de Topographie
des Oceans et de I’Hydrosphere”, (CTOH) -
http://ctoh.legos.obs-mip.fr/ e o “Open Altimeter
Database” (OpenADB), disponibilizam os dados
de altimetria para download.

Além desses, o projeto “Prototype Innovant
de Systeme de Traitement pour les Applications
Cotieres et I’Hydrologie” (PISTACH) fornece
dados do Jason-2, com maior quantidade de
processamentos, o que torna estes dados mais
precisos e acurados para regides costeiras, €
que sdo disponibilizados de forma rapida (quase
em tempo real) para zonas costeiras (PISTACH
Handbook, 2010).

Alguns servicos online, como o “Database
for Hydrological Time Series over Inland Waters”
(DAHITI) fornecem dados de melhor acuracia e
precisao, produzidos a partir da calibragdo cruzada
dos produzidos pelos satélites ENVISAT, ERS-
2, Jason-1, Jason-2, Topex Poseidon e SARAL/
AltiKa, que incluem as incertezas das medigdes
com a incorporagdo da abordagem do filtro de
Kalman (SCHWATKE et al., 2015). Outro banco
de dados que disponibiliza os produtos com maior
nivel de processamento ¢ o Radar Altimeter
Database System (RADS), da Universidade
Tecnoldgica de Delft, esses dados sao validados
e calibrados, também de forma cruzada.

Uma serie de centros de pesquisa e
universidades fornecem dados de nivel dgua
(produto final da altimetria por satélite).
Exemplos de iniciativas que oferecem esses
dados sdo: o programa Hydrology from Space,
do CNES, mantido pelo Laboratoire d’Etudes
en Geophysique et Oceanographie Spatiale
(LEGOS), que oferece produtos de altimetria
para reservatorios, lagos, terras imidas e rios
(CRETAUX et al.;2011); o Global Reservoir
and Lake Monitor (GRLM), do Servigo
de Agricultura Exterior do Departamento
Americano de Agricultura (USDA/FAS)
juntamente com a NASA (BIRKETT et al.,2011)
e o programa River and Lake European Space
Agency/De Montfort University (ESADMU)
(BERRY & WHEELER, 2009). Recentemente,
0 Meteorological and Oceanographic Satellite
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Data Archival Centre (MOSDAC) também
passou a disponibilizar dados derivados de
altimetria para nivel de rios, reservatorios e
vazio para alguns locais na India.

1.4 Hidrologia

Satélites altimétricos radar tém a vantagem
de coletar medidas globais, homogéneas e de
forma constante o que possibilita a realizagao de
monitoramento sistematico ao longo do tempo,
sem depender das condigdes atmosféricas e
da luz solar. Além disso, os dados possuem
referéncia espacial absoluta, o que facilita a
comparacgao entre as medidas realizadas ao
longo do globo, independente do pais, da época
e da missdo altimétrica.

Embora o foco inicial da altimetria por
satélite ndo seja a hidrologia, a sua contribui¢ao
para os estudos nesta area ja foi amplamente
demonstrada (CALMANT & SEYLER, 2006).
Os dados produzidos podem ser utilizados de
modo complementar aos dados convencionais
(estacdes fluviométricas), para a criacao de séries
temporais, perfis altimétricos de rios, geragao de
dados para modelos hidrologicos e, também, para
o nivelamento de estacOes in situ. A cobertura
global ¢ uma vantagem, que torna possivel realizar
medidas em 4reas de dificil acessibilidade em todo
planeta. Por outro lado, um dos maiores problemas
esta relacionado a frequéncia temporal (de 10 a 35
dias) dos satélites (ROSMORDUC et al., 2006),
que ¢ incompativel com o modelo tradicional
de medicdes diarias. Além disso, a incerteza ¢
também um fator limitador desta area, uma vez
que o erro das medi¢cdes em aguas interiores pode
variar de poucos centimetros (nos melhores casos)
a alguns metros (nos piores casos). Devido as
potencialidades e as possibilidades de evolucao
dos sensores radar nos proximos anos, além da
grande quantidade de missdes presentes e futuras,
a altimetria por satélite tende a se tornar cada vez
mais util e eficiente. Problemas como a frequéncia
temporal poderdao ser sanados com estudos
multimissdo. Ja a acuracia tende a melhorar com
o surgimento de novas tecnologias e sensores
como os sensores em modo “SAR” (synthetic
aperture radar) em “SARIN” (synthetic aperture
radar interferometer) como os instrumentos a
bordo das missdes CryoSat-2 (SAR e SARIN) e
Sentinel-3 (SAR).
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2. 0 ESTADO DA ARTE DA ALTIMETRIA
SATELITE RADAR

A altimetria por satélite radar tem sido
amplamente utilizada na hidrologia e hoje conta
com um crescente niumero de trabalhos, resultado
da maior disponibilidade de dados gerados por
diversos satélites. Nesse contexto, ¢ importante
ter um panorama das principais aplicagdes, dos
trabalhos realizados com seu uso, aqui optamos
por dar énfase aqueles realizados em territdrio
brasileiro. Além disso, destaca-se as perspectivas
futuras da altimetria radar por satélite, que podem
colaborar ainda mais com o uso na hidrologia.

2.1 Aplicabilidade

A altimetria radar por satélite apresenta
aplicacdes em diversas areas tais como a
dinamica tropical dos oceanos, a varia¢do do
nivel dos mares em larga escala, a construcao
de séries historicas, os estudos de fendmenos
naturais globais (ex.: E/ Nifio e La Nifia) (FU &
LE TRAON, 2006, BERGE-NGUYEN et al.,
2008; LUO et al., 2015).

A maioria dos estudos em altimetria ¢ feito
para os oceanos, uma vez que os sensores foram,
em sua maioria, desenvolvidos para monitorar
esse tipo de superficie. Nessas areas sdao
apresentados os melhores resultados, ja que as
técnicas sdo bem desenvolvidas e a quantidade de
trabalhos ¢ grande. O uso da altimetria, porém,
vai além das aplicacdes em oceanos, a altimetria
tem sido utilizada para estudos em regides
costeiras € um nimero crescente de trabalhos
tem sido realizado em 4reas continentais
(CALMANT et al., 2006;2008).

No que diz respeito aos estudos
hidrologicos, os dados altimétricos produzidos
podem ser utilizados para complementar os
dados convencionais produzidos nas estagdes
fluviométricas, na criagdo de séries temporais,
na elaboracdo de perfis altimétricos de rios e,
também, para o nivelamento de estagdes in situ
(CALMANT & SEYLER, 2006; BIRKINSHAW
et al., 2010; MICHAILOVSKY et al., 2012;
BECKER et al., 2014).

2.2 Estudos de altimetria no Brasil

No Brasil os estudos com o uso da
altimetria radar sdo mais frequentes na bacia
Amazonica, pois as técnicas aplicadas a mares
e oceanos podem ser utilizadas de forma eficaz
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devido a dimensao dos corpos hidricos desta
regido, que torna as respostas espectrais mais
semelhantes aquelas obtidas nos oceanos.

O primeiro trabalho realizado no Brasil foi
o de Koblinsky et al. (1993), com a utiliza¢ao do
satélite Geosat, que foi o primeiro com precisao
suficiente para aplicacdo em hidrologia. O
estudo foi realizado para quatro pontos na bacia
Amazonica, de modo que a oOrbita do satélite
estivesse proxima a estagdes fluviométricas
convencionais. Foi desenvolvido um método
automatizado para aplicacdo das técnicas de
altimetria, o qual produziu um erro médio
quadratico de 1,2 metros em relacdo aos dados
in situ, ja na aplicagdo da técnica manual o erro
foi de 0,7 metros considerado como promissor.

LEON et al. (2006) calculou a relacao
nivel-vazdo para 21 estagdes virtuais na bacia
do Rio Negro com dados ENVISAT. O estudo
estabeleceu curvas chaves para as 21 estagdes
virtuais, e apresentou um método para minimizar
os erros médios quadraticos que permitiu
estimar fluxo zero efetivo e consequentemente a
profundidade das 21 se¢cdes com uma diferenga
média de 1,1 metros entre a profundidade medida
e a estimada. O método permitiu a extracao
da elevagdo de fundo, declividade de fundo e
superficie livre e coeficientes de rugosidade a
partir da combina¢do de dados de altimetria e
vazao.

Visando auxiliar no monitoramento
de vazdo de bacias hidrograficas com baixa
quantidade de estagdes fluviométricas, Getirana
et al. (2009) utilizaram os dados altimétricos com
o desenvolvimento de uma metodologia baseada
na distribui¢do de chuva calibrada e validada
com o uso de dados locais. O Modelo de Grandes
Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(MGB-IPH) foi aplicado na bacia hidrografica
do rio Branco (sub-bacia do rio Amazonas) e
os resultados das vazdes calculadas indicaram
uma relagdo entre a acurdcia do modelo e o
tamanho da area de drenagem, o que foi atribuido
primeiramente a baixa quantidade de dados
pluviométricos e também a restri¢des do modelo,
que foi desenvolvido para grandes bacias. Além
disso, foram feitas analises quanto a declividade
dos rios, que foram comparados aos dados
ENVISAT e Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). Os resultados sugerem que os dados
gerados por altimetria de satélite t€m maior
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acuracia entre os outros analisados e deveriam
ser utilizados sempre que disponiveis. Getirana
et al. (2013) realizou um segundo estudo na
bacia Amazonica buscando analisar o potencial
de grandes conjuntos de dados de altimetria na
configuragdo de uma rede complementar de
monitoramento capaz de fornecer dados de vazao
em areas nao monitoradas.

De Paivaetal., 2013, fizeram a modelagem
hidrologica/hidrodinamica da Bacia do Rio
Amazonas, com a utilizagdo do MGB-IPH.
Para fins de validagdo foram utilizados dados
observados através do sensoriamento remoto.
Os dados de nivel de dgua obtidos através da
altimetria radar, através do satélite ENVISAT,
foram um dos dados utilizados na validagao.

Da Silva et al. (2010), compararam a
performance de dois algoritmos de retracker
(ICE-1 e ICE-2) para dados de duas missdes
altimétricas, ERS-2 e ENVISAT. A comparagao
foi aplicada para diversos trechos de rios da
bacia amazonica que variam tanto em extensao
quanto em largura. Quando comparados aos
dados de estagdes convencionais, os erros médios
foram de 12 centimetros nos melhores casos, 40
centimetros na maior parte das situagdes e muitos
metros nas piores situagdes. Os dois retrackers
apresentaram resultados semelhantes, quanto
aos satélites, foi constatado que o ENVISAT
apresentou uma melhoria na altimetria, quando
comparado com o ERS-2.

Ainda em 2010, Roux et al. (2010)
propuseram a comparag¢do entre aspectos
qualitativos e quantitativos entre trés métodos
diferentes de criagdo de estagdes virtuais de
monitoramento: a) selecdo manual de pontos;
b) método semi-automatico baseado nas
caracteristicas de cobertura do solo que permite
a localiza¢do da superficie de dgua do corpo
hidrico estudado; e c¢) procedimento inédito
totalmente automatico que utiliza um modelo
digital de elevagdo e a estimativa da largura do
rio. O estudo foi aplicado na bacia amazonica e
os resultados obtidos através desses trés métodos
sdo comparados, nos quais o erro de nivel de
agua absoluto foi de 46, 26 e 15 centimetros
respectivamente, para 95, 90 e 80 por cento dos
valores de nivel de dgua gerados. Os resultados
mostraram que o método automatico teve erros
proximos aqueles obtidos pelo método manual,
isso gera a possibilidade de usar a altimetria

por satélite para obter séries temporais de nivel
de agua em grande escala e ajudou a aumentar
consideravelmente a aplicagdo da altimetria radar
em hidrologia.

No ano de 2005, a bacia Amazdnica
foi afetada por um evento climatico extremo,
com uma seca excepcional. Devido ao nimero
limitado de estacdes fluviométricas in situ ao
longo da bacia ndo foi possivel quantificar de
forma precisa os dados de nivel e vazao do rio no
periodo. Frappart et al., (2012) com a utilizagdo
de dados altimétricos multimissdes observaram
e calcularam a quantidade de 4gua entre 2003
e 2007 de modo a monitorar mensalmente o
nivel de 4gua armazenada na bacia Amazodnica.
Assim, a partir dos dados de sensoriamento
remoto constatou-se que, na seca de 2005 o nivel
de armazenamento foi, aproximadamente, 76%
menor que a média calculada entre 2003-2007.
Deste modo, mostrou-se a aplicabilidade da
altimetria radar como auxilio na detec¢ao dos
efeitos causados pelas mudancas climaticas.

Costi (2012) comparou as medidas
altimétricas obtidas por radar com aquelas
disponiveis para as estagdes in sifu entre 0s anos
de 2002 ¢ 2008. Os dados remotos acompanharam
o regime de variacdo de niveis registrados nas
estacdes convencionais, o que indica o grande
potencial de uso desses dados como fonte
complementar em estudos hidroldgicos.

Schwatke et al. (2015) criaram uma
série temporal de dados para lagos e rios na
América com o uso combinado das missdes
altimétricas ENVISAT, ERS-2, Jason-1 e 2,
TOPEX/Poseidon e SARAL. Os erros médios
quadraticos variaram entre 4 e 36 centimetros
para lagos, ja para rios os erros ficaram entre
8 e 114 centimetros, quando comparados aos
dados das estagdes convencionais. Com a
aplicacdo do filtro de Kalman, o erro médio foi
de 19,6 centimetros para rio Madeira, no Brasil,
em frente aos 45 e 53 centimetros obtidos por
técnicas convencionais.

Paris et al. (2016) utilizaram radares
altimétricos orbitais como suporte 8 modelagem
de vazao. Nesse caso foram selecionados dados
dos satélites Jason-2 e ENVISAT para elaboragao
de séries temporais para mais de 100 afluentes
do rio Amazonas. Esse estudo mostrou o grande
potencial da altimetria radar para o fornecimento
de dados para modelos hidroldgicos de grandes
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bacias, uma vez que foi possivel a utilizacao
dos dados altimétricos no modelo. Como pode
ser constatado a partir dos trabalhos citados
a altimetria por satélite radar tem um grande
potencial no monitoramento espago-temporal
das variagdes do nivel de dgua, na modelagem
hidrolégica, entre outros. Porém os estudos
sd0 mais concentrados em grandes rios, com
o Amazonas. Os estudos em regides fora da
Amazoénia sdo mais raros, devido a propria
natureza dos rios (menor porte), da topografia
das margens e da regido, entre outros fatores que
dificultam a obtengao de dados com boa precisao
e acuracia. Estudos pioneiros fora da bacia
Amazobnica foram desenvolvidos por Maillard
e Calmant (2013), Pereira e Maillard (2014),
Abreu e Maillard (2014) e Maillard ez al. (2015).

Com a utilizacdo de dados das missoes
ENVISAT e SARAL, Maillard e Calmant (2013),
fizeram um estudo em um trecho de 1000 km do
rio Sdo Francisco. No artigo foram descritos uma
série de processamentos espaciais para corrigir
medidas de nivel ndo relacionadas com a agua.
A acurédcia média obtida no trecho do rio Sao
Francisco foi de 60 cm (45 cm se eliminados os
outliers). Posteriormente, MAILLARD et al.
(2015) calcularam o nivel de dgua para varias
estagdes virtuais de monitoramento no rio Sao
Francisco, o qual ¢ considerado estreito para
aplicagdes de altimetria radar em hidrologia.
Técnicas de processamento baseadas na forma
e largura do rio, medi¢des fora do nadir (off-
nadir) e conhecimentos prévios das areas
de estudo, foram utilizadas com o intuito de
melhorar a precisdo das medidas de nivel.
Quando comparado as medidas in situ, os
erros médios quadraticos foram menores que
0,6 metros e, nos melhores casos, 0,3 metros.
Os resultados mostraram que a acuricia varia
significativamente dependendo de fatores
ambientais tais como a cobertura do solo e a
variacao topografica nas margens.

Pereira e Maillard (2014), buscando
compreender a influéncia do comportamento da
cobertura do solo nas areas adjacentes as estacdes
virtuais de monitoramento distribuidas ao longo
do territorio brasileiro, analisaram as formas de
onda das diferentes classes. Foram amostrados
e analisados dados das coberturas mais comuns
que sdo: agricultura, floresta nativa, floresta
plantada, cerrado, pastagem, areas urbanas e
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aguas abertas. As classes de aguas abertas e
floresta apresentaram boa separabilidade quando
comparadas as outras classes. Entretanto, estas
duas apresentaram respostas muito similares
podendo ser facilmente confundidas entre si.
Um estudo mais aprofundado sobre a influéncia
da cobertura do solo e das formas de cobertura
vegetal podera trazer melhoria na acuracia das
medidas de nivel em rios de pequeno e médio
porte.

Abreu e Maillard (2014) estudaram a
variacao de volume da represa de Trés Marias,
no Alto Sao Francisco. Os dados altimétricos
radar foram comparados com os dados in situ,
neste caso o erro médio quadratico foi de 0,24
metros, proéximo ao encontrado em estudos
similares (CALMANT et al., 2006; DA SILVA
etal.,2010; MAILLARD & CALMANT, 2013).
Além disso, Abreu e Maillard (2014) trabalharam
com arelacdo entre cota, area do espelho d’agua
e volume da represa de Trés Marias. A partir
dessa relacdo foi proposto um modelo de trés
variaveis, onde a partir de um desses dados ¢
possivel inferir sobre os outros dois.

3. Perspectivas Futuras

O uso da altimetria radar possui uma série
de vantagens para a hidrologia. A cobertura global
torna possivel realizar medidas em éreas de dificil
acessibilidade, além de constituir um referencial
comum na superficie terrestre. O tempo entre a
aquisicao e disponibiliza¢dao dos dados ¢ quase
em tempo real permitindo monitoramento mais
proximo aos eventos climaticos extremos. Por
outro lado, uma das desvantagens relaciona-se
a taxa de revisita (de 10 a 35 dias) dos satélites
(ROSMORDUC, 2011), que ¢ incompativel
com o modelo tradicional de medigoes diarias;
um problema que a capacidade de utilizar dados
de varias missdes promete reduzir em grande
parte nos proximos anos. A incerteza ¢ outro
fator limitador a altimetria, uma vez que o
erro das medi¢des em aguas continentais pode
variar de poucos centimetros (nos melhores
casos) a alguns metros (nos piores casos). Além
dos avangos tecnoldgicos em sensores, sdo as
pesquisas em técnicas de processamento que
representam a melhores formas de aprimorar a
acuracia das medigoes.

Devido a grande quantidade de missoes
presentes e futuras, a evolucao dos sensores radar
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e suas potencialidades de aplicagdo, a altimetria
radar por satélite tende a tornar-se o futuro para
os estudos de monitoramento de nivel e vazao
de rios. As missdes previstas para os proximos
anos (Sentinel-3, Jason-CS e SWOT) vao trazer
melhorias significativas em todos os aspectos das
aplicagdes hidrologicas da altimetria por satélite.
Devido a maior resolucdo espacial dos sensores,
o que podera reduzir a contaminacao dos dados
por respostas vindas de areas vizinhas aos corpos
d’agua, além da introdugdo de novos tipos de
sensores, que tendem a ter uma maior precisao
¢ acuracia na obtengao dos dados.

Conclusao

A utilizagao dos dados altimétricos obtidos
por sensoriamento remoto ja complementa os
dados obtidos de forma tradicional (estagdes in
situ), e permite obter dados em areas de dificil
acesso.

A maior parte dos estudos realizados em
territorio brasileiro esta relacionada a regido
amazonica. Isso ocorre pela possibilidade de
utilizagdo direta das técnicas e algoritmos ja
desenvolvidos para os estudos ocednicos. Os
rios dessa regido possuem larguras maiores ou
compativeis com o tamanho dos footprint dos
sensores em modo LRM. Ademais, a quantidade
de pontos sobrepostos a dgua sdo, na maioria
dos casos, grande, o que permite gerar boas
medig¢des. Por outro lado, as aplicac¢des fora do
contexto amazonico sdo ainda escassas, devido as
limitagdes impostas pelo porte dos rios (pequeno
e médio) e também pela resolugdo espacial dos
sensores embarcados nas missoes atuais. O uso
da altimetria para a medicao do nivel em rios
de pequeno e médio porte ¢ influenciado por
diversos fatores, como a contaminacao do sinal
radar, respostas fora do nadir (off-nadir), baixa
quantidade de pontos sobrepostos ao curso
d’agua, inexisténcia de técnicas e algoritmos
proprios para lidar com a natureza desses rios,
entre outros.

O aprofundamento nos estudos e técnicas
de processamento de dados tende a oferecer
medidas de nivel com maior acuracia. Além disso,
o lancamento de novas missdes com sensores
mais precisos e de tecnologia SAR e SARIN ird
permitir a expansao das aplicagdes para outras
regides do Brasil. Com isso, ¢ esperado que mais
estudos sejam realizados fomentando a criagdo
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de bases de dados mais robustas que ajudem
a melhorar o monitoramento e a gestdo dos
recursos hidricos, inclusive em areas remotas.
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