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Abstract. Initially, in the 70s, the altimetry satellites work only with the determination of the topography and the
surface of the oceans. However, due to its global coverage, was initiated measurements of surface continental
waters and currently the altimetry measurements are also obtained for rivers of the Amazon basin, whose
hydrologic information is difficult to obtain due to the inaccessibility of the region, either by poor distribution of
gauged stations or the slow dissemination of data. Thus, altimetry satellites are an alternative to the monitoring
of height variations of water blade in continental hydrosystems. In this work the external validation
(corresponding to altimetry measurements of satellite water levels SARAL with data obtained in gauged stations
in rivers Solimdes and Amazon) was performed to rivers of the Amazon basin through the standard deviation
calculation. The validation results for SARAL satellite between traits in crossing points, standard deviation
values are from 0,16 to 1,19 m rivers whose widths ranging between 40 m to 600 m.
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1. Introducéo

Embora o monitoramento hidroldgico das adguas continentais sofra dependéncia de dados
de observacdo in situ, tais dados observacionais convencionais apresentam restricdes seja pela
inexisténcia de infraestrutura adequada ou pela dificuldade de acesso em &reas remotas. A
aplicacdo dos dados provenientes dos satélites altimétricos pode ser complementar a essas
medidas, especialmente em regides onde as redes de observacdes hidroldgicas tradicionais sdo
inexistentes ou os registros foram interrompidos, um fato recorrente na bacia Amazonica,
dada sua extensdo; bem como a bacia Amazonica ser formada por varios paises da América
do Sul, o que dificulta a obtencdo dos dados além da fronteira brasileira.

Os satélites altimétricos medem a altura instantanea da superficie de um corpo de agua
através da emissdo de uma onda eletromagnética no nadir do satélite — termo utilizado para
definir a perpendicular a superficie terrestre a partir do satélite — e pela medida do intervalo de
tempo que separa a emissdo da onda, da recepcdo de um eco (retorno da onda emitida),
conforme descrito em Fu e Cazenave (2000).

Neste estudo, a qualidade dos dados altimétricos dos rios Amazénicos, aqui denominada
de validagdo interna, é analisada através de um balan¢o do erro das medidas dos niveis de
agua nos pontos de cruzamento (PDC) entre duas Orbitas dos satélites ENVISAT
(ENVIronmental SATellite) e SARAL (Satellite with ARgos and ALtiKa) com 0s corpos
hidricos, visto que as medidas sdo adquiridas pelos satélites de forma autbnoma (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das estacOes virtuais (pontos em rosa claro) localizadas na bacia
amazonica, objeto deste estudo, e a cobertura espacial das missées ENVISAT e SARAL
(tracos amarelos). Mosaico de imagens Google Earth em segundo plano.

2. Metodologia do Trabalho
2.1 Dados altimétricos

As missBes altimétricas ENVISAT e SARAL possuem Orbita com inclinacdo de 98,5°,
cuja orbita eliptica hélio-sincrona esta a 785 km de altitude média e distancia inter-traco no
Equador de aproximadamente 80 km (Silva, 2010) e resolucdo temporal de 35 dias, mas
possuem diferentes periodos de disponibilidade bem como suas respectivas frequéncias. O
periodo de disponibilidade do satélite ENVISAT compreende os anos de 2002 a 2010, ja o
satélite SARAL compreende os anos de 2013 a 2016.

Enquanto o satélite ENVISAT operava nas bandas Ku (13,6 GHz) e S (3,2 GHz), o
satélite SARAL opera na banda Ka (35,7 GHz). A mudanca de banda de um satélite para o
outro se deu por fatores como, por exemplo, a necessidade um satélite com menor custo para
obter dados altimétricos entre as missdes ENVISAT e SENTINEL-3A, quando o satélite
trabalha em apenas uma banda, as agéncias responsaveis (CNES e o ISRO) poupam custos
tanto financeiros quanto energéticos na correcdo ionosférica; além disso, o satélite SARAL
ajuda na preparacdo dos dados para o satelite SWOT (Surface Water Ocean Topography)
previsto para langamento em 2020.

Para este estudo, os dados provindos das miss6es foram obtidos entre as coordenadas
geograficas desde 78° de longitude oeste a 52° longitude oeste e 4° de latitude norte a 4° de
latitude sul, utilizam como algoritmo standard de tratamento de FO Ice-1. Foram extraidos do
CNES 56 dos 1002 tragos, num total de 93 ciclos de 10/2002 a 10/2010 e 35 ciclos de
02/2013 a 05/2016 para os satélites ENVISAT e SARAL, respectivamente.
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2.2 Metodologia
2.2.1 Elaboracéo de estagdes virtual

Uma estacdo virtual pode ser designada como um conjunto de medicGes de dados
altimétricos conseguidos quando ha um cruzamento do satélite com o rio (Calmant e Seyler,
2006), onde e possivel obter uma serie temporal da altura do plano de agua (Silva, 2010).
Aplicou-se a metodologia descrita em Silva et al. (2010) na criagdo das estacGes virtuais, que
sdo resultado da selecdo dos dados correspondentes ao cruzamento com plano de agua,
adaptadas as variaces no tempo e no espago através dos programas Google Earth 7.1.7.2606
(Google Earth, 2016) e VALS (Virtual Altimetry Station) (VALS, 2015). A metodologia foi
validada por Roux et al. (2010). Essa metodologia permite que a selec¢do tridimensional dos
dados seja realizada em um espaco superficie-profundidade através do programa VALS
(utilizando o mosaico de imagens do Google Earth como segundo plano) onde é possivel a
aplicacdo de diversos tratamentos da medida altimétrica, como a selecéo individualizada de
cada medida por ciclo e multiplas corre¢des do efeito de afastamento em relacdo ao nadir (off-
nadir). Com o emprego da ferramenta VALS, houve consideravel aumento na confiabilidade
de selecdo dos dados altimétricos, sob qualquer plano de 4gua para cada passagem do satélite.

2.2.2 Validacdo Interna dos dados altimétricos a partir de comparacdo nos pontos de
cruzamentos dos tracos dos satélites

Sobre os corpos hidricos na bacia Amazonica existem PDCs dos tracos das Orbitas dos
satélites ENVISAT e SARAL que proporcionam a oportunidade de executar a validacao
interna dos dados altimétricos, em razdo das medidas serem adquiridas de forma
independente. Todavia, as duas passagens no PDC ndo ocorrem simultaneamente, ou seja, na
mesma data. E, por isso, para a presente proposta de pesquisa a analise se restringe aos
cruzamentos com defasagem inferiores a 2 dias, considerando que durante esse intervalo —
entre as passagens de um traco e outro — o nivel do rio ndo variou substancialmente, seguindo
a metodologia descrita em Silva et al. (2010).

Primeiramente, calcula-se o tempo de revisita (intervalo de tempo que satélite leva para
passar outra vez em determinado local) entre um trago e outro pelas equagdes:

=MIN[[N1—N2],[NT—[Nl—NE]]R (1)
™ Nr 5

:MAX[[Nl_NE:]!(NT_(NI_NE:]]R (2)
M N =

E
Onde Atm é o tempo de revisita com menor intervalo de tempo, Aty € 0 tempo de revisita com

maior intervalo de tempo, N; e N, sdo 0s numeros dos tracos dos satélites, Nt é igual ao total
de tracos do satélite e Rs € 0 tempo de revisita total do satélite, que depende de pardmetros
orbitais. Para os satélites ENVISAT e SARAL Nr e Rs sd0 0s mesmos, 1002 e 35 dias,
respectivamente.

Em seguida, calcula-se o desvio padrdo (Equacdo 03) entre as medidas altimétricas, das
séries temporais, das duas passagens do satélite:
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N
Onde n é 0 nimero de medidas (ciclos), Hy j a medida da altura H,; € a média da altura.
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3. Resultados e Discusséo

Este trabalho estd fundamentado na andlise dos dados altimétricos provenientes dos
satélites ENVISAT e SARAL de varios rios da bacia amazonica, com larguras que variam de
40 m a 9,76 km e amplitudes variando de 1,71 a 8,84 m. Resultando em um conjunto de 36
PDCs, a partir de 144 estacOes virtuais, provenientes do algoritmo Ice-1, cujos dados foram
analisados, separadamente, para a geracao das series temporais altimétricas.

Todos os casos estudados possuem tempo de revisita de, somente, 1,5 dia, intervalo no
qual é considerado que o rio esteja em equilibrio hidrodindmico e que ndo haja mudangas
significativas no nivel de 4gua entre as passagens dos mesmos ciclos.

Os PDCs, descritos na Tabela 1, foram separados em classes relacionadas ao valor do
desvio padréo, para melhor analise do desempenho do satélite SARAL em relacédo ao satélite
ENVISAT, conforme Figura 2.
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Figura 2. Histograma de classes do desvio padrdo para os satélites ENVISAT (barras em cinza
escuro) e SARAL (barras em cinza claro).

Na primeira classe ocorreram 19 casos, que representam 52,8 % da amostragem total. O
intervalo dos valores de desvio padrdo que fazem parte desta classe compreende de 0,16 m,
em dois PDCs no rio Unini (tracos 822 e 865 e tracos 192 e 235, respectivamente) e 0,37 m
nos PDCs entre os tragos 250 e 293 no rio Cahuinari e entre os tragos 478 e 521, no rio
Jatapl. Entre estes casos, evidenciam-se dois padrdes de rios: rios retilineos cujas larguras
encontram-se entre 40 m e 6,4 km, com elevacgdo variando de 35 a 65 m, além da presenca de
ilhas; e rios meandrosos e entrelacados com larguras inferiores a 200 m, cujos valores da
elevacdo variam: abaixo de 50 m e acima de 100 m.

As séries temporais, ilustradas na Figura 3, correspondem ao PDC dos tragos 450 e493,
do rio Japurd, distantes 3 km um do outro, localizado em um ponto do rio cuja largura é de
3 km e equivale a 4,5 % do valor total da amplitude. Observa-se um melhor desempenho do
satelite SARAL em relacdo ao satélite ENVISAT, com desvios padrdo de 0,25 e 0,27 m,
respectivamente. O aproveitamento dos pares de ciclos das estagdes virtuais é representativo,
com 14 e 10 ciclos, respectivamente.

A classe 2 é composta por casos em que o desvio padrdo varia de 0,4 m, no PDC dos
tracos 865 e 809, no rio Siapa, a 0,72 m, no PDC entre os tracos 650 e 693, no rio Negro.
Houve ocorréncia de 15 casos que representam 41,7 % da amostragem total. O perfil que
melhor retrata os resultados da classe é configurado por rios estreitos e meandrosos, com
larguras entre 40 e 205 m e elevagéo entre 90 e 200 m.
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Tabela 1. Desvio padrdo entre os pontos de cruzamento para os satélites altimétricos ENVISAT e SARAL, distancias entre os tracos e
aproveitamento dos pares de ciclo.

Distancia

Aproveitamento

Distancia

Aproveitamento

Pontos de 6 (m) entre Pontos de 6 (m) entre
Cruzamento tracos dos P_ares de Cruzamento tracos dos P_ares de
ENVISAT SARAL  (km) Ciclos ENVISAT SARAL (im) Ciclos
Ajuricaba 779x822 093 0,70 6 [21/19] Jatapu  478x521 0,37 0,37 40 [16/18]
Amazonas 306x349 0,54 0,86 13 [12/19] Kwini  364x407 0,19 0,27 14 [18/20]
Amazonas 678x721 0,35 0,66 7 [18/18] Napo  422x465 0,29 0,44 23 [19/18]
Camu  435x478 0,33 0,43 2 [18/18] Nhamunda 936x979 0,55 0,72 18 [20/20]
Cahuinari 250x293 059 0,37 15 [21/21] Negro 650x693 0,47 0,70 21 [18/15]
Chaira  465x508 0,67 0,56 26 [19/19] Pardo  106x149 0,19 0,33 3 [19/19]
Cuiari 121x164 043 0,34 9 [20/20] Paricatuba 994x035 0,30 0,53 14 [15/20]
Curaray 007x966 0,40 0,49 61 [21/20] Siapa  865x809 0,68 0,40 3 [19/20]
Curaray 050x093 0,82 0,65 11 [18/18] Solimbes 450x493 0,32 0,43 40 [16/18]
Ica 880x923 0,29 0,28 3 [18/17] Tigre 050x093 0,69 0,58 37 [21/21]
lcand  622x579 047 0,66 21 [18/16] Trombetas 850x893 0,38 0,24 10 [10/16]
Japura  450x493 0,27 0,25 3 [14/10] Uatuma 564x336 0,19 0,19 8 [18/18]
Japurd  078x121 032 022 3 [19/19] Uaupés 293x336 044 1,19 11 [19/18]
Japura  622x665 0,41 0,18 1 [11/17] Unini 822x865 0,21 0,16 2 [15/18]
Japurd  708x751 046 0,26 12 [13/05] Unini  278x321 0,16 0,21 4 [19/19]
Japura  994x035 0,21 0,29 11 [18/19] Unini 192x235 0,20 0,16 3 [20/17]
Japurd  951x908 0,37 0,33 11 [17/18] Unini  736x779 023 0,62 4 [18/17]
Jari 721x764 020 0,26 2 [18/17] Yatud  951x994 0,32 0,20 1 [18/17]
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Figura 3. Séries temporais altimétricas para o cruzamento dos tragos 493 e 450, dos satélites
ENVISAT (entre 2002 e 2010) e SARAL (entre 2013 e 2016), no rio Japura.
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O ponto de cruzamento dos tragos 435 e 478, a 2 km distantes um do outro, no rio Camu
(Figura 4), localiza-se em um ponto do rio cuja largura é de 40 m e, que correspondente a
13,7 % do valor total da amplitude, apresenta um desvio padrdo de 0,43 m. Verificando-se o
desempenho do satélite SARAL em relagdo aos valores de desvio padrdo encontrados para o
satélite ENVISAT (0,33 m), observa-se um pior desempenho do satélite SARAL, para este
caso, com um aumento do desvio padrdo em 0,10 m. O aproveitamento dos pares de ciclos
das estacdes virtuais € bom, com 18 ciclos para os dois satélites.
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Figura 4. Série temporal altimétrica para o cruzamento dos tracos 478 e 435 dos satélites
ENVISAT (entre 2002 e 2010) e SARAL (entre 2013 e 2016), no rio Camu

Na classe 3, ocorreram apenas dois casos, que representam 5,5% da amostragem total:
0,86 m, no PDC entre os tragcos 306 e 349, no rio Amazonas, onde o rio possui 5,3 km de
largura e estd 5 m acima do nivel do mar, e 1,19 m, no PDC dos tracos 293 e 336, no rio
Uaupés, que esta localizado em altitudes elevadas e sua largura é aproximadamente 110 m.

O alto valor do desvio padrdo de 1,19 m, no ponto de cruzamento dos tragos 336 e 293,
no rio Uaupés (Figura 5), localizado em um ponto rio cuja largura ¢ de 120 m e o0s tragos
estdo 11 km distantes um do outro, que correspondente a 13,7 % do valor total da amplitude,
pode ser justificado pela topografia local da estacdo virtual, em altitudes elevadas. Embora o
aproveitamento dos pares de ciclos das estagOes virtuais seja bom, com 19 e 18 ciclos para os
dois satélites, a obtencdo dos dados altimétricos nesse tipo de topografia é dificil, pois 0 meio
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ndo é uniforme, o altimetro é perturbado pelo desnivel acentuado do relevo, perdendo a
ancoragem e ndo consegue medir a superficie da lamina de &gua.
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Figura 5. Série temporal aItlmetrlca para o cruzamento dos tra(;os 336 e 293 dos satelites
ENVISAT (entre 2002 e 2010) e SARAL (entre 2013 e 2016), no rio Uaupes.

O histograma dos desvios padrao entre os PCDs é mostrado em Figura 6. A qualidade dos
dados altimétricos dos dois satélites sdo bastante similares, 90% apresentam desvio padrdo
inferior a 40 cm,
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Figura 5. Histograma dos desvios padrdo entre os dados altimétricos nos PDCs.

3. Concluso6es

Este estudo teve por objetivo executar a validacdo dos dados altimétricos através de um
balanco do erro das medidas dos niveis de agua dos rios Amazonicos com finalidade de
fornecer uma base segura que garanta a qualidade dos dados medidos pelos satélites
altimétricos ENVISAT e SARAL.
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A validacéo foi realizada através das comparacgdes interna, quando as medidas resultantes
de pontos de cruzamento entre duas Orbitas dos satélites com os corpos hidricos, onde
verificou-se que os valores de desvio padrdo para bacia amazo6nica variam entre 0,16 e 1,19
m, em rios com larguras distintas, entre aproximadamente 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 e com bons aproveitamentos de pares de ciclos.

Enquanto o satélite ENVISAT oferece melhores resultados em rios mais largos e na
planicie, observou-se uma consideravel melhora no desempenho do satélite SARAL, quando
relacionado com 0 seu antecessor, para rios estreitos e em regides de elevacdo. Supde-se que
essas peculiaridades estejam relacionadas a largura da faixa imageada dos satélites: o satélite
SARAL possui 100 m de faixa imageada, ao passo que o satélite ENVISAT possui 4 km.

Por fim, notou-se que o satélite SARAL se mostra confiavel e é fonte de dados
importantes para a continuidade dos dados da familia altimétrica ERS-1, ERS-2 e ENVISAT,
oferecendo a possibilidade da utilizacdo dessas medigdes como parte de um sistema de
monitoramento integrado com os dados in situ.
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