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RESUMO: O satélite ICESAT-2 possui um
sistema altimétrico que permite estimativas
de superficies. Este sistema possui um
LIDAR na banda de 532 nanémetros que
permite estimar altura de superficies como
icebergs, vegetacdo e também altura de
superficies aquaticas. Enquanto fotons
emitidos com baixa energia permitem
estimativas da altura de uma superficie
aquatica, fétons de maior energia permitem
estimativas da batimetria destas superficies.
Dados do ICESAT-2 foram aplicados a
regido da Lagoa da Conceicao, localizada
na llha de Santa Catarina. Os resultados
mostraram que estes dados permitem
estimar estas alturas de superficie e
batimetria para os dias particulares onde o
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satélite teve sua Orbita sobre a regido de estudo. Em particular, permitiu avaliar as regides de
maior e menor profundidades da lagoa. Os resultados mostraram que esta ferramenta pode
ser uma importante opgdo para monitoramento da lagoa e suas possiveis mudancas em
funcé@o de eventos meteorolégicos extremos e tendéncias.

PALAVRAS-CHAVE: ICESAT-2; Batimetria; Lagoa da Conceicéo

APPLICATIONS OF THE ICESAT-2 SATELLITE FOR ESTIMATES OF SURFACE
DEPTH FOR LAGOA DA CONCEIGCAO

ABSTRACT: The ICESAT-2 satellite has an altimetric system that allows surface estimations.
This system has a LIDAR in the 532 nanometer band that allows estimating the height of
surfaces such as icebergs, vegetation and also the height of water surfaces. While photons
emitted with low energy allow estimates of the height of a water surface, higher energy
photons allow estimates of the bathymetry of these surfaces. In this study, the ICESAT-2
data were applied to the Lagoa da Conceicao region, located on Santa Catarina Island. The
results showed that these data allow estimating these surface heights and bathymetry for the
particular days where the satellite had its orbit over the study region. In particular, it allowed
the evaluation of regions having deeper and lower levels of the lagoon. The results show that
this tool can be an important option for monitoring the lagoon and its possible changes due to
extreme meteorological events and trends.

KEYWORDS: ICESAT-2; Bathymetry; Lagoa da Conceigéo.

INTRODUCAO

A Lagoa da Concei¢céo € uma lagoa tropical que esta localizada na llha de Santa
Catarina a leste do continente sul americano. A lagoa possui uma area aproximada de
24 km2 e um volume estimado de 66,6 x 10° m® (AEROCONSULT, 2000). A lagoa possui
um canal de ligagdo com o Oceano Atlantico que permite trocas de aguas entre os dois
sistemas.

Medidas de batimetria da Lagoa da Conceicédo tém sido feitas no passado (Rudorff et
al., 2005) e sua profundidade média estimada é de aproximadamente 1,7m a 8,9m (Godoy
& Franco, 2007). No entanto, devido ao aporte constante de sedimentos, sua profundidade
pode ser alterada periodicamente (Barbosa & José, 1998).

Aregido costeira do sul do Brasil é constantemente afetada por marés de tempestade
e marés meteoroldgicas (Melo Filho, 2017). A maré de tempestade pode ser definida como
a provocada por ventos perpendiculares a costa que empilham as aguas na interface com o
continente (storm surges). Por outro lado, marés meteoroldgicas séo variagdes do nivel da
agua do oceano sobre a plataforma continental causadas por fenébmenos meteorologicos.
Estes fendmenos podem induzir tensdes na superficie associadas a pressao atmosférica e
ventos ao nivel do mar que provocam variacées no nivel da agua oceénica.

Estudos recentes mostram que a interacao do nivel da dgua da lagoa com a do

Oceano Atlantico funciona como um filtro de alta frequéncia, onde a maré astronémica
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¢ filtrada pelo canal de ligacdo (Godoy et al., 2008; Bier, 2018). Portanto, estes estudos
mostram que a maré meteoroldgica tem importante impacto na variabilidade da superficie
da lagoa. Como as projegdes climaticas apontam para uma maior frequéncia e intensidade
dos fendmenos meteorolégicos extremos (IPCC, 2021), torna-se de grande importancia
entender os mecanismos de interagéo e impacto dos fendmenos atmosféricos.

O novo satélite Ice, Cloud and land Elevation Satellite-2 (ICESAT-2) colocado em
orbita no final do ano de 2018, tem sido usado em varias analises, inclusive de altura de
superficie e batimetria de lagos (Jasinski et al., 2024; Parrish et al., 2019; Markus et al.,
2017). Este satélite possui um laser a bordo que permite avaliar a altura de superficies,
como relevo, prédios, vegetacao, e superficies aquaticas. O satélite estima estas alturas
a partir do tempo de ida e retorno dos fétons emitidos por seu laser. Além de superficie de
aguas continentais como lagos e rios, os dados do sensor permitem também estimativas de
nivel da agua e da batimetria de 4guas oceanicas costeiras (Xu et al., 2022). Portanto, este
sensor pode ser usado como uma importante ferramenta para monitoramento de niveis de
superficies aquaticas, como é o caso da Lagoa da Conceigéo.

Este estudo teve como objetivo aplicar estas novas técnicas de analise por
sensoriamento remoto para estimar a profundidade da superficie da agua e da batimetria
da Lagoa da Conceigéo por uso de dados do satélite ICESAT-2.

METODOLOGIA

Area de estudo

A éarea geogréfica abrangida por esse estudo consiste na regido sobre a Lagoa
da Conceicao, localizada na regido leste da llha de Santa Catarina do municipio de
Florianépolis (Figura 01).
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Figura 01 - Regido de estudo, llha de Santa Catarina, Florianépolis e Lagoa da Conceicdo. Fonte:
NASA, worldview, satélite sentinel-2.

Satélite IceSat-2

O satélite ICESat-2 possui um lidar a bordo que envia fétons para a superficie da
Terra e assim estima as alturas da superficie a partir do tempo de viagem desses fotons
de volta ao seu receptor (Newmann et al., 2019). Em suas aplicagdes, o satélite estima
altura de superficies como de relevo, vegetagéao florestal, gelo, ondas oceanicas, nuvens,
camadas de aerossois e superficies aquaticas (Neuenschwander et al., 2020; Ramos-da-
Silva et al., 2017). Além de superficie de aguas continentais como lagos e rios, os dados do
sensor permitem também estimativas de nivel da agua e da batimetria de aguas oceanicas
costeiras (Xu et al., 2022).

O satélite ICESAT-2 possui uma 6rbita polar a 500 km de altura. Os dados de altura
da superficie e batimetria sdo obtidos através do sensor ATLAS (Advanced Topographic
Laser Altimeter System) a bordo do satélite. Este sistema de altimetro a laser usa um
lidar na banda de 532 nm para medir o tempo de voo dos fotons e, portanto, a altura da
superficie amostrada por seus seis feixes de laser (Neumann et al., 2019). Seus feixes de
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fotons emitidos estdo distantes 30 m dos trés pares, que por sua vez estao espacados de 3
km (Fig. 2). O laser envia cerca de 20 trilhdes de fotons por pulso e apenas cerca de uma
dizia retorna ao seu telescopio. Estimativas da altura podem ser obtidas comparando o
dado com o elips6ide WGS84 (Neuenschwander et al., 2020).

flight direction

flight direction

Footprint size: 17 m
PRF: 10 kHz (0.7 m) 3

Figura 02 - Caracteristicas dos feixes de fétons do satélite IceSat-2. Trés pares de feixes sdo emitidos
que possuem distancia aproximada de 3 km. Fonte: NASA.

Dados ICESAT-2

Dados do satélite ICESAT-2 foram usados para estimar a profundidade do nivel
da agua e da batimetria da Lagoa da Conceigédo. As passagens deste satélite de oOrbita
polar pela regido da lagoa ocorrem aproximadamente a cada 16 dias permitindo assim
estimativas periédicas das alturas de superficie e batimetria. Os dados disponiveis foram
usados para avaliar a variabilidade destas alturas. Estes dados de satélite sdo de livre
acesso e podem ser obtidos do portal da NASA ou em https://nsidc.org/data/.

O portal da NASA https://openaltimetry.earthdatacloud.nasa.gov/data/icesat2/ foi
usado para acessar os dados e verificar a possivel passagem sobre a regido da Lagoa da
Conceicao. A Figura 03 apresenta um exemplo de estimativa da passagem do satélite com
uso deste portal.
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Figura 03 - Exemplo de analise do portal openaltimetry para download dos dados de altura da
superficie com foco na Lagoa da Conceigao. Fonte: NASA.

A Tabela 01 apresenta as datas em que o satélite sobrevoou a regido da superficie
da Lagoa da Conceigéo. Estas datas correspondem apenas aos dias em que foi possivel
estimativas pelo satélite, pois em caso de cobertura de nuvens fica impossivel aos fétons
chegarem até a superficie.

Data - passagem ICESAT-2

17/01/2019 15/04/2020 13/07/2021 11/01/2022

18/04/2019 14/10/2020 28/11/2021

Tabela 01 - Datas de passagem do satélite ICESAT-2 sobre a regido da Lagoa da Conceicao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados resultados de estimativas de altimetria da superficie da
Lagoa da Conceicao para varios casos em que houve a passagem do satélite.

Altura de superficie e batimetria

Inicialmente, apds a pré-selecéo dos casos através do portal openaltimetry foram
feitas analises de algumas regides sobre a Lagoa da Conceicdo. S&o apresentados varios
casos baseados na Tabela 01. As figuras 4 a 11 apresentam os locais de passagem do
satélite e estimativas amostradas nas regides destacadas. Os resultados mostram que o
satélite permite estimar as alturas superficiais da lagoa quando comparados com o elipséide
de referéncia. As varias regides amostradas apresentam grande diversidade de alturas. Em
varias ocasibes € possivel também verificar a profundidade da batimetria da regiéo.

Explorando o universo das ciéncias exatas: Teoria e aplicacoes Capitulo 2

21



Na passagem do dia 17/01/2019, que ocorreu mais proximo da interface a leste
da lagoa, é possivel notar alturas de profundidade da ordem de 1 metro (Fig. 4). Esta
profundidade é mais rasa nestes locais. No entanto, nas passagens que ocorreram mais
no centro da lagoa (e.g. dias 18/04/2019, 15/04/2020, 13/07/2021), as profundidades sao
da ordem de 2 metros (Figs. 5, 6, 8). Na passagem do dia 28/11/2021 é possivel notar a
transicao das regides de aguas mais profundas para as mais rasas (Fig. 9).

Na passagem do dia 11/01/2022 nao foi possivel avaliar a batimetria (Fig. 10). No
entanto, uma amostragem para a regido oceénica proxima mostra importantes aspectos
da natureza ondulatoria da superficie (Fig. 11). Este tipo de avaliagdo maritima pode ser

importante, pois variagdes do nivel oceanico proximo, pode afetar os fluxos de agua entre
a lagoa e o oceano.
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Figura 4 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 17/01/2019.
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Figura 5 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 18/04/2019.
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Figura 6 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 15/04/2020.
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Figura 7 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 14/10/2020.
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Figura 8 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 13/07/2021.
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Figura 10 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profund

idades estimadas para o dia 11/01/2022.
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Figura 11 - Local de passagem do satélite ICESAT-2 e profundidades estimadas para o dia 11/01/2022,
sobre o0 oceano proximo.

CONCLUSOES E DISCUSSAO

Estimativas da profundidade da superficie e batimetria da regido da Lagoa da
Conceicao foram estimadas com dados do altimetro do satélite ICESAT-2. Os resultados
mostraram que estes dados permitem estimativas da altura da superficie da lagoa nos
momentos da passagem do satélite. Regionalmente, os dados permitem avaliar a
profundidade da superficie aquéatica e assim monitorar suas possiveis mudancas. No
futuro, sugere-se que sejam feitas medidas in situ para assim ter uma melhor comparagéo
com estes dados. Esta nova ferramenta pode tornar-se um importante instrumento de

monitoramento desta lagoa, pois € de grande interesse da sociedade.
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