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RESUMO

Apesar da importancia da topografia na gestdo dos recursos
hidricos, dados como batimetria de lagos e reservatdrios
ainda sdo limitados. Nesse viés, as técnicas de sensoriamento
remoto se apresentam como oportunidade de estimar esses
dados em regides de dificil acesso. Nesse trabalho ¢
introduzido um novo método para estimar batimetria de
corpos d’adgua com base em um mapa de frequéncia de
inundacao do conjunto JRS Global Surface Water (GSW),
baseado nas imagens Landsat, juntamente com mascaras
d’4gua mensais e dados de altimetria de Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation (LASER) da missdo
GEDI. Testes iniciais foram realizados no reservatorio de
Sobradinho ¢ os resultados apontam que a medida que o
percentil ¢ menor, aumenta-se o coeficiente de correlacdo
linear entre as variaveis de cota, frequéncia de inundagéo e
também o nivel do reservatorio. A técnica aqui proposta ¢
uma alternativa para a aplicagdo de cota-frequéncia de
inundacdo e pode ser empregada em outros corpos d’agua
com diferentes caracteristicas morfologicas.
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ABSTRACT

Despite the importance of topography in water resources
management, lake and reservoir bathymetry data are still
limited. In this manner, remote sensing techniques show
themselves as an opportunity to estimate data in hard-to-
reach regions. This work introduces a new method to estimate
water bodies bathymetry based on a flood frequency map
from the JRS Global Surface Water (GSW) set, based on
Landsat images, including monthly water masks and Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)
altimetry data from the GEDI mission. Initial tests were
performed in Sobradinho reservoir and the results show that
as the percentile is lower the linear correlation coefficient
between the depth and flood frequency variables increases
and so does the reservoir depth. The technique proposed here
is an alternative for the application of flood frequency depth
and can be used in other water bodies with different
morphological characteristics.

Key words — Landsat, GEDI, Bathymetry, Flood
frequency.
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1. INTRODUCAO

Superficies de agua sdo partes importantes do ciclo hidrolo-
gico devido aos seus aspectos quantitativos ¢ qualitativos,
tanto quanto a sua distribuicdo temporal e espacial. O mape-
amento de bordas em corpos d’agua (lagos e reservatorios) é
muito importante para detectar a dindmica envolvida nessas
fei¢cdes, como: variagdes de nivel do reservatorio, sedimenta-
¢do, alteracdes no uso e na ocupagdo de margens.

A variabilidade temporal dos niveis de 4gua serve como indi-
cador fundamental das alteracdes ambientais. Com isso, téc-
nicas de sensoriamento remoto sdo amplamente utilizadas
para mensurar processos em estruturas naturais e artificiais,
tal como para gerar mapas de batimetria de aguas interiores
[18][7][11][1][12][2], em estudos que abordam estimativas
para inferir informacdes de lagos ¢ geometria de corpos
d’agua, mas sem tanto sucesso para fornecer dados de bati-
metria em 3D [5][14] e na extrag@o de linhas de contorno de
lagos e reservatdrios [4][13].

Para as reservas de agua doce, o monitoramento sistematico
de corpos d’agua ¢ limitado [6]. Uma abordagem diferente
para o mapeamento de batimetria pode se dar pelo uso das
técnicas de sensoriamento remoto [6][9]. Com o objetivo de
melhorar mapas de batimetria de lagos, alguns estudos recen-
tes integram dados de sensoriamento remoto com a interpo-
lagdo espacial de medigdes in situ [3][10], ou combinam ima-
gens Opticas e radar [17] ou ainda, altimetria a laser [11][15].
Nesses trabalhos, os métodos baseados em imagens de saté-
lite determinam isdbatas (linhas de profundidade igual). Em
seguida, as linhas costeiras em cada imagem especifica rece-
bem uma média de altura por meio de medi¢des precisas de

elevagdo como altimetria a laser, por exemplo.

De tal modo, esse estudo apresenta um método baseado em
dados de frequéncia de inundagao e dados de altimetria a laser
para estimar a batimetria ativa de corpos d’agua, usando ma-
pas de ocorréncia mensais de alta resolucdo (30 m) global-
mente disponiveis, dados de altimetria a laser da missdo Glo-
bal Ecosystems Dynamics Investigation (GEDI) com senso-
res Light Detection and Rangind (LiDAR), e mapas de exten-
sdo de inundagdo baseados em sensoriamento remoto ao
longo do periodo de 1984 a 2020. Além de obter as imagens
de satélite para cada més, o método proposto requer dados
simultaneos de elevagdo do GEDI e imagens de extensdo de
inundagdo durante o periodo de tempo.
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2. MATERIAS E METODOS

O método para estimativar a batimetria de corpos d’agua tem
como base a variacdo mensal do nivel d’agua, a frequéncia de
corpos d’agua aberta e a leitura de altimetria a laser
correspondente. A partir de um mapa de frequéncia de
inundacdo e imagens de mascara d’agua, ambos para o
mesmo periodo, a cota de fundo do reservatério pode ser
estimada através de um ajuste dos valores correspondentes de
elevacgdo lidos pela missdo GEDI. Com isso, a cota de fundo
pode ser estimada em regides onde a frequéncia de inundagéo
¢ inferior a 100%.

2.1. Area de estudo

A area de aplicacdo do método compreende o reservatorio de
Sobradinho (Figura 1), construido em 1982, e que pertence a
Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, sendo considerado,
ainda, o maior lago artificial do Nordeste brasileiro com um
espelho d’agua de 4.214 km? de extensdo. O reservatorio foi
escolhido para a aplicagdo do método pois apresenta variagdo
na area inundada. A area de estudo foi delimitada a partir de
mascaras d’agua mensais capturadas pela missdo Landsat no
reservatorio.

Flood frequency

100
1.39

Figura 1 - Reservatorio de Sobradinho-BA. Frequéncia de
inundacgéo de 1984 a 2020 (%).

2.2. Bases de dados

2.2.1. Flood Frequency

A frequéncia de inundacdo em cada pixel na regido de inte-
resse pode ser obtida por meio de mapas temporais de cober-
tura de agua superficial com uso de sensores espaciais como
o Landsat (desde 1984), com resolugdo temporal de 16 dias e
resolugdo espacial de 30 m.

Com base no monitoramento das missdes Landsat foram de-
senvolvidos conjuntos de dados globais de extensdo de aguas
superficiais como o conjunto de dados JRC Global Surface
Water [16] disponivel na plataforma Google Earth Engine
[8]. O conjunto de dados GSW apresenta um registro mensal
da presenga de 4gua em escala global desde 1984, correspon-
dendo as imagens da missdo Landsat classificadas como sem
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dados (0), ndo agua (1) e agua (2), com resolugdo espacial de
30 m, apresentando erros de omissao inferiores a 5% e de co-
missdo inferiores a 1% [16].

Os dados utilizados para estimar a frequéncia de corpos
d’agua aberta foram do periodo correspondente aos anos de
1984 a 2020, extraidos do Google Earth Engine utilizando a
base de dado global JRC Monthly Water History.

2.2.2. Global Ecosystems Dynamics Investigation (GEDI)

A missdo de dois anos GEDI foi iniciada em 2018 com o lan-
camento pela National Astronautic and Space Administra-
tions — NASA. O satélite produz observagdes 3D de alta re-
solugdo da Terra com medi¢des precisas da altura do dossel
florestal, estrutura vertical do dossel, bem como a elevagdo
da superficie.

Os dados provenientes do GEDI sdo pertinentes para diversos
usos como: previsdo do tempo, manejo florestal, monitora-
mento de geleiras e neve e a geragdo de modelos digitais de
elevacdo mais precisos. O instrumento possui sistema de laser
de classe geodésica, detecgao e alcance da luz composto por
8 faixas paralelas de observagdes. O LASER dispara 242 ve-
zes por segundo e ilumina um ponto de 25 m (footprint) na
superficie sobre a qual a estrutura esta sendo medida. Cada
pegada ¢ espagcada em 60 m ao longo da faixa, com uma dis-
tancia transversal de cerca de 600 m entre cada uma das 8
vias.

Os produtos da missao GEDI estao disponiveis na plataforma
Google Earth Engine. Para esse trabalho foi utilizado o pro-
duto Geolocatec Elevation and Height Metrics (GEDI02_A)
nivel 2A, composto por 100 métricas de altura relativa (RH)
que descrevem coletivamente a forma de onda coletada pelo
GEDI com conjunto de dados do
LASE/GEDI/GEDIO2_A 002 MONTHLY, que ¢ uma ver-
sdo raster do produto GEDIO2 A original. Essas imagens
raster sdo organizadas como composi¢des mensais de Orbitas
individuais no més correspondente. Selecionou-se, entdo, a
banda elev_lowestmode entre o periodo de maio de 2019 a
dezembro de 2020 para a coleta dos dados utilizados nesse
trabalho.

Os dados da missdo GEDI ainda sdo pouco utilizados para
analises devido a disponibilizagdo apenas para o periodo de
2019 a 2020, tornando mais dificil analisar a evolugdo das
mudangas com apenas os dados dessa missdao. Contudo, a co-
bertura espacial do GEDI compreende as areas de interesse a
serem testadas nesse estudo.

2.3. Avaliacio dos resultados

Para todas as mascaras d’agua foram extraidos os valores de
frequéncia de inundagdo nas bordas do reservatorio por meio
do software QGIS v. 3.22 e calculados os percentis 50, 25, 10
e 5 para estimar cota-frequéncia de inundacao.
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Vale destacar que ndo foram feitas corregdes de pixels com
coberturas de nuvens e as imagens afetadas por esse problema
no periodo analisado ndo foram descartadas, pois ndo preju-
dicaram a coleta de dados na camada limite do reservatorio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados foram encontrados utilizando o ajuste estatis-
tico dos dados por meio de uma regressao linear simples (Fi-
gura 2) e entdo foi aplicado o método da extrapolacdo linear
e ajustadas equagdes da reta cota-frequéncia de inundacdo na
forma de: Cota = —a (frequencia de inundagio) + b,
onde a e b sdo parametros ajustados nas equagdes (Tabela 1).

Percentile a b R?
50 0,1447 382,34 0,2558
25 0,2267 382,71 0,3559
10 0,3767 383,26 0,4206
5 0,4827 383,37 0,4626

Tabela 1. Parametros ajustados nas equacdes.

O coeficiente de correlagdo linear (R?) apresentou uma
relacdo inversamente proporcional ao valor do percentil
calculado, ou seja, a medida que o percentil da amostra de
dados de frequéncia de inundagdo ¢ menor, aumenta-se o
coeficiente de correlacdo linear entre as varidveis e ha uma
reducdo nos valores de cotas para o mesmo valor de
frequéncia de inundagio.
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Figura 2. Cota-frequéncia de inundaciio estimadas a partir de
dados do GEDI para diferentes percentis.

A batimetria ativa ndo foi estimada para a area em que a fre-
quéncia de inundagdo ¢ igual a 100%, pois nesses valores a
cota do reservatorio ¢ minima. A Figura 3 apresenta os dados
de cota-frequéncia de inundagao ajustados nesse trabalho, in-
dicando que a cota para os valores de frequéncia de inundagéo
nula sdo: 382.34 m para o percentil 50, 382.71 m para o per-
centil 25, 383.26 m para o percentil 10 e 383.37 m para o
percentil 5.
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Figura 3. Batimetria estimada para o reservatério de
Sobradinho-BA. a) Percentil 50, b) Percentil 25, c) Percentil 10,

d) Percentil 5.
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4. CONCLUSOES
Esse trabalho apresenta uma proposta de nova abordagem
para estimar a batimetria de corpos d’agua do reservatdrio de
Sobradinho com aplica¢do na estimativa da cota-frequéncia
de inundacgao.

A metodologia fez uso de uma base de imagens e altimetria a
laser com uso de sensoriamento remoto, podendo ser aplicada
para outros corpos d’agua.

Apesar da metodologia ainda nao ter sido aplicada para ou-
tros reservatorios com caracteristicas morfologicas distintas,
as equacdes cota-frequéncia de inundagdo sugerem uma boa
concordancia para selecdo de dados nesse reservatorio.

A sugestdo para trabalhos futuros ¢ promover a avaliagdo do
método para outros corpos d’agua com diferentes caracteris-
ticas morfologicas.
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