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MUDANCAS NOS NIVEIS DA AGUA NA LAGOA MIRIM USANDO
DADOS ALTIMETRICOS DOS SATELITES ENVISAT E ICESAT

Andrés Mauricio Munar*; J.Rafael Cavalcantil; Glaucia dos Santos Nascimento!; David da
Motta Marques!; Juan Martin Bravo & C.Ruberto Fragoso Jr 2

Resumo — A variacdo do nivel da agua em lagos e reservatorios € um importante indicador do clima
global podendo ser usado indiretamente na estimativa do balanco hidrico. A estimativa das
variacdes nos niveis da agua também é essencial no gerenciamento dos recursos hidricos. Em
corpos hidricos pouco monitorados, a altimetria por satélite pode ser uma ferramenta indispensavel
para estimar mudancas nos niveis da agua e tendéncias no armazenamento. Essas ferramentas
provem informacGes com ampla cobertura espacial e temporal podendo indicar mudancas nos
volumes da agua. Neste estudo foram validados os niveis da &gua derivados dos satélites
ICEsat/Envisat na Lagoa Mirim a partir dos niveis da agua simulados atraves de um modelo
hidrodinamico previamente validado (IPH-ECO). Os resultados demonstram que os niveis d’agua
derivados do ICESat se ajustam bem com os niveis da agua simulados no IPH-ECO (R%>0.66;
RMSE <29 cm). Embora os niveis da agua obtidos a partir do Envisat apresentaram baixa acuracia
(R?> 0.005; RMSE < 92cm), a tendéncia e o comportamento sazonal foi bem representada. Esta
abordagem pode ser usada para 0 monitoramento nos niveis da agua em lagos e reservatorios, na
calibracdo/validacdo de modelos hidrodinamicos ou como fonte alternativa de dados altimétricos.

Palavras-Chave — Variagédo do nivel da agua, ICEsat/Envisat, Lagoa Mirim

CHANGES ON WATER LEVELS OF THE LAKE MIRIM FROM
ENVISAT/ICESAT SATELLITE ALTYMETRY DATA

Abstract —Water level variations in lakes and reservoirs are an important indicator of global climate
and can be used indirectly to the water balance estimation. Monitoring variations in water levels is
also essential in managing water resources. In ungauged areas or water bodies poorly monitored,
satellite altimetry can be an indispensable tool to estimate changes in water levels and trends in
water storage. These tools provide invaluable information with wide spatial and temporal coverage
and may indicate changes in water volumes. In this study, the water levels derived from the ICEsat /
Envisat satellites in Lake Mirim were validated base on simulated water levels from a previously
validated hydrodynamic model (IPH-ECO). The results demonstrate that the water levels derived
from ICESat agreement well with the water levels simulated from the IPH-ECO model (R*>0.66;
RMSE < 29 cm). However, the water levels obtained from Envisat showed low accuracy
(R%>0.005; RMSE < 92cm), the trend and seasonal behavior in the water levels was well
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represented. This approach can be used to monitor water levels in lakes and reservoirs, the
calibration / validation of hydrodynamic models or as an alternative source of altimetric data.

Keywords — Water level variation, ICESat/ENVIsat, Lake Mirim

INTRODUCAO

Ecossistemas como lagos e reservatérios vém sendo afetados devido a mudanga climatica e
atividades antropogénicas, alterando os processos hidroldgicos nas bacias de contribuicdo e
provocando mudancas significativas nos niveis de agua e nos componentes hidrodinamicos (Jones
et al., 2001; Legesse et al., 2004). Estas variagdes nos niveis da dgua podem ser consideradas um
parametro chave em estudos hidrolégicos por exercer influéncia direta nos processos do
ecossistema, comunidades bidticas e qualidade da agua (Coops et al., 2003). Adicionalmente, as
flutuacBes nos niveis da &gua, além de ser um parametro importante para o entendimento do
balanco hidrico, representam um forte indicador de mudanca climatica. Portanto, para um melhor
entendimento, manutencdo e gerenciamento desses ecossistemas, torna-se importante seu
monitoramento.

O monitoramento das variaveis hidroldgicas em lagos e reservatorios na maioria dos casos se
realiza de maneira convencional, através de observacgdes obtidas por redes hidrométricas (in situ), o
que poderia ser inadequado, tendo em vista a interferéncia de possiveis erros humanos de medicao
ou séries de dados incompletas. Ao mesmo tempo, 0 monitoramento usando abordagens
convencionais tende a ser limitado em termos de cobertura espacial e frequéncia temporal (e.g.,
amostragens pontuais em intervalos mensais ou trimestrais).

Nos ultimos anos, dados de sensoriamento remoto tém sido utilizados de maneira alternativa
para obtencao de dados em regifes onde medidas in situ sdo escassas ou dificeis de obter (Alsdorf
et al., 2007; Calmant et al., 2008). Além, os dados provenientes de sensores remotos, podem ser
uma ferramenta de qualidade para calibracdo/validacdo de modelos (Schneider et al., 2017),
provendo uma importante fonte complementar de dados em escalas locais e globais.

Recentemente, diversos estudos tém utilizado dados de sensoriamento remoto baseados em
altimetria por satélite para validar modelos hidroldgicos e hidrodinamicos, como a missdo Envisat
(Birkinshaw et al., 2014; Paiva et al., 2013) e o satélite ICESat (Hall et al., 2011; Jarihani et al.,
2015; O'Loughlin et al., 2016). Estes satélites fornecem informacdes valiosas para calibrar e validar
modelos hidroldgicos/hidrodindmicos e como fonte de dados complementares para regides pouco
monitoradas, ou regifes com dados de acesso limitado.

Neste trabalho foram validados os niveis da agua estimados atraves dos satélites
ICEsat/Envisat na Lagoa Mirim, localizada entre Brasil e Uruguai, a partir dos niveis da agua
simulados por um modelo hidrodindmico previamente validado (IPH-ECO). Esta abordagem
permitiu avaliar a capacidade dos satélites ICEsat/Envisat para 0 monitoramento desse grande corpo
hidrico, assim como estudar possiveis mudancas nos niveis da agua da lagoa.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A bacia da Lagoa Mirim esta localizada entre latitudes de 31°00' e 35°00'S e longitudes
052°15' e 055°15'W (Figura 1- . Lagoa Mirim. RS- Brasil, hidrografia, batimetria da lagoa e limites internacionais).
Apresenta uma area superficial aproximada de 58.400Km? dos quais 32.704 Km? (56%) em
territorio uruguaio e 25.696 Km? (53%) em territorio brasileiro. A Lagoa Mirim, como corpo de
agua principal da bacia hidrografica esta localizada entre latitudes de 32°00' e 33°00'S e longitudes
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052°00"' e 054°00'W, conta com uma érea superficial aproximada de 4000 Km?, sendo o segundo
maior corpo hidrico com caracteristicas lacustres do Brasil. O eixo maior da lagoa tem
aproximadamente 190 Km e a largura média oscila em 40 Km. A profundidade varia de 0.2 a 9
metros com uma média aproximada de 4.5 metros. A lagoa esté ligada a Lagoa dos Patos através do
Canal de S&o Gongalo, o qual, por sua vez, apresenta uma extensdo de 76 km. Por sua importancia
politica (bacia binacional) e econémica, a Lagoa Mirim localizasse em uma regido complexa e
estratégica para Brasil e Uruguai. O principal uso das &dguas consiste em extracdes diretas para a
irrigacdo das lavouras de arroz, tanto em territorio brasileiro como em territério uruguaio, além
como fonte de abastecimento para os municipios de Rio Grande e Pelotas.

53°30'0"W 53°0'0"W 52°30'0"W

32°0'0"S
AL £
32°0'0"S

Brazil —

32°30'0"S
G\
i
32°30'0"S

\ 7

~ Lake Mirim
S 4 A
Uruguay

0 .- i 0
o °
Sl 19
2 Water cgepth (m) 2

; 8

< 7

6

5

o 4

3
» 2 ®
5 I , 5
(- - ©
3 g S
2 ~~_ Hydrography 3

J Sluice-Dam System
R S&o Gongalo Channel
Roads
0 125 25 50 Km “~ International Boundary
| BN |
53°30'0"W 53°0'0"W 52°30'0"W

Figura 1 - . Lagoa Mirim. RS- Brasil, hidrografia, batimetria da lagoa e limites internacionais.
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Descri¢éo do Modelo IPH-ECO

O modelo IPH-ECO (Fragoso et al., 2009) disponivel em http://ipheco.org/ descreve 0s
principais processos fisicos (temperatura e niveis da agua, campos de velocidade), quimicos e
biol6gicos em ecossistemas aquéaticos. O modelo também descreve os componentes hidrodindmicos,
bidticos e abidticos mais importantes do meio ambiente aquatico, podendo ser utilizado para
avaliagdes isoladas de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, ou em avaliacbes onde estes
processos interagem simultaneamente entre si. O IPH-ECO possui um modulo hidrodindmico
acoplado com mdédulos de qualidade da agua e bioldégico. O modulo hidrodindmico descreve
quantitativamente os fluxos e niveis d’agua e os modulos de qualidade da agua e bioldgico, tratam
dos mecanismos de transporte de nutrientes e todas interacbes de organismos aquaticos da cadeia
alimentar. O modelo IPH-ECO ¢é baseado no TRIM (Casulli & Cheng, 1992) e resolve as equacdes
de Navier - Stokes através de um esquema semi-implicito discretizado em grades estruturadas que
utiliza uma abordagem Euleriana- Lagrangeana para a resolucdo das equacfes de momento e
continuidade (Cheng et al., 1993).

Para a aplicacdo do modelo IPH-ECO, a Lagoa Mirim foi discretizada usando uma grade
regular de 500x500 metros de resolucdo espacial. A parametrizacdo e calibracdo do modelo, os
dados hidro - metereologicos usados, a simulacdo hidroldgica das bacias de contribuicdo a lagoa e
0s niveis da agua simulados, foram apresentadas em detalhe em um recente artigo (Munar et al.,
2017, em revisdo). Neste trabalho foram utilizados os niveis da &dgua simulados no modelo IPH-
ECO em seis regides da Lagoa Mirim (Figura 2. Validacdo do nivel da dgua derivado dos satélites
ICESat/Envisat em seis estacdes virtuais (A,B,C,D,E,F) na Lagoa Mirim).

Dados ICESat/Envisat

Os dados dos satélites ICESat/Envisat foram utilizados para derivar os niveis da agua da Lagoa
Mirim a partir da passagem dos satélites em seis estacBes virtuais ao longo da lagoa (Figura 2.
Validacdo do nivel da agua simulado em seis estacdes virtuais (A,B,C,D,E,F) derivadas a partir de
dados altimétricos do satélite). Foram utilizados dados do ICESat disponiveis no periodo 2003-
2009 através da interface http://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat/reverb.echo.nasa.gov. O processamento e
analise dos dados foi realizado usando uma rotina no MatLab®. Os dados do Envisat no periodo
2002-2010 foram descarregados a partir da plataforma http://ctoh.legos.obs-mip.fr/products. Foi
usado o software Multi-mission Altimetry Processing Software MAPS (Frappart et al., 2015) para o
processamento e analise dos dados Envisat. Posteriormente, um analise estatistico para os dados
ICESat/Envisat foi realizado usando a mediana dos niveis da &gua derivados dos satélites e
comparado com a mediana dos niveis da dgua simulados no modelo IPH-ECO.

Como métricas de avaliacdo ou medidas de desempenho foram consideradas: o coeficiente de
determinacdo (R?), o Viés (Bias), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da validacdo do niveis da agua derivados do satélites ICESat/Envisat em seis
estacdes virtuais da Lagoa Mirim apresentaram um bom ajuste. (Figura 2. Validacdo do nivel da
agua derivado dos satélites ICESat/Envisat em seis estacBes virtuais (A,B,C,D,E,F) na Lagoa
Mirim).
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Um melhor ajuste para o ICESat foi verificado (estagdes virtuais B,C,E,F). Dados do Envisat
apresentaram menor ajuste que os dados do ICESat (esta¢des virtuais A,D), embora foi bem
representada a tendéncia geral e 0 comportamento sazonal nas variagdes dos niveis de agua.
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Figura 2 - Validagao do nivel da 4gua derivado dos satélites ICESat/Envisat em seis esta¢des virtuais (A,B,C,D,E,F) na
Lagoa Mirim. A linha azul em cada grafico representa o nivel da dgua simulado no IPH-ECO. Os box plots vermelho e
amarelo indicam os niveis da agua derivados a partir dos satélites ICESat/Envisat. As linhas vermelha (ICESat) e
amarela (Envisat) indicam a passagem do satélite sobre a Lagoa.

Os resultados da validacdo do nivel da dgua derivado dos satélites ICESat/Envisat indicaram
que o Satélite ICESat se ajustou melhor (R%>0.66; RMSE < 29 cm) com os niveis simulados no
modelo IPH-ECO. Embora a série temporal de niveis da dgua obtidos a partir do Envisat contenha
mais dados altimétricos (periodo de operacdo 2002-2012), o ajuste foi menor (R%> 0.005;
RMSE < 92cm). A acuricia dos resultados foi consistente com acurdcias encontradas em outros
estudos (Brenner et al., 2007; Zhang et al., 2011; Hall et al., 2012), os quais mostraram que 0S
niveis da agua derivados a partir do ICESat tém maior precisdo e acuracia vertical em comparagdo
com os dados do Envisat, apesar de seu grande ciclo de repeticdo (91) dias, e os erros de saturagéo
e retro espalhamento (O’Loughlin et al., 2016, Urban et al., 2008).
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que os dados de altimetria espacial
derivados a partir dos satélites ICESat/Envisat tém capacidade para 0 monitoramento dos niveis da
agua na Lagoa Mirim, e permitem verificar o comportamento sazonal nos niveis da agua no periodo
analisado. Além disso, os dados podem ser usados na calibragdo/validacdo de modelos
hidrodindmicos ou como fonte alternativa de dados altimétricos.

O satélite ICESat apresenta maior acuracia que o satélite Envisat em cada uma das estacfes
virtuais avaliadas, quando comparada com os niveis simulados no modelo IPH-ECO. Embora o
satélite Envisat mostre baixa acuracia, os resultados permitem acompanhar a tendéncia geral e o
comportamento sazonal nos niveis da 4gua na lagoa.

Futuros estudos poderiam ser encaminhados usando as novas missdes ICESat-2 e CryoSat-2
para melhorar a acurécia na estimativa dos niveis da 4gua na Lagoa Mirim.
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