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2. INTRODUCAO

Os novos paradigmas para gerenciamento de recursos hidricos incluem
uma base de dados sustentada pela pesquisa cientifica, a fim de gerar
informagdes necessarias a tomada de decisdes pelos gestores, e interacao
continua e permanente entre gerentes e pesquisadores da area basica, se
tornando vital para a implantacdo de politicas publicas (Tundisi, 2003).

Em se tratando de paises ou regides com as dimensdes que tem o Brasil,
0 monitoramento dos recursos hidricos para a consolidacdo de um banco de
informacdes necessarias ao gerenciamento se torna ainda mais complexo. No
entanto, 0 acompanhamento sistematico dos corpos d'aguas por meio do
monitoramento é imprescindivel, pois assegura informacBes sobre a
qualidade e quantidade de 4gua necessaria para verificar a adequacao nos
diversos usos (Zeh et al., 2015).

Os recursos hidricos podem ser monitorados em diferentes escalas
(global, regional e local) usando trés abordagens: em medi¢Bes in situ,
modelagem e observacdes de sensoriamento remoto (Jorgensen et al., 2005;
Harding e Warnaars, 2011).

Em todos o0s casos, o monitoramento desses recursos de superficie
requer conhecimento da extensao das aguas superficiais e do volume de agua
(Hall et al., 2011; Duan e Bastiaanssen, 2013), que dependendo da area de
abrangéncia da area de interesse, inviabiliza a obtencdo desses dados em
campo, pois demandaria enorme logistica, tempo e recursos econémicos.

As missdes de observacao da Terra por satélite foram desenvolvidas para
fornecer imagens da superficie em varias resolu¢des espaciais, temporais e
espectrais, que tém tem sido usado para mapear o uso da terra e a dinamica da
cobertura da terra ao longo do ultimas décadas, superando as dificuldades de
um monitoramento sistematico (Kimmerle et al., 2013; Klein et al., 2014).

Desde o inicio da década de 1990, a altimetria por radar forneceu
informacgdes valiosas sobre os niveis de agua em rios, lagos e reservatorios
(Birkett, 1995; Cretaux e Birkett, 2006; Calmant et al., 2008). Além disso, imagens
de satélite podem ser usadas para desenvolver contornos de agua e, se usadas
em combinacdo com dados de altimetria de radar, permitem a estimativa de



variacbes de armazenamento de agua interanuais e sazonais de lagos e
reservatoérios (Gao et al., 2012; Song et al., 2013; Arsen et al., 2014).

Em Gao et al. (2012), por exemplo, a altimetria de radar combinada com
imagens MODIS foram usadas para calcular variacdes de armazenamento em 34
grandes reservatorios globalmente. Ja Lopes & Araudjo (2019) testaram no
Nordeste do Brasil uma combina¢do de imagens de satélite e levantamentos
batimétricos no estudo dessa relacdo area-volume, enquanto Zhang et al. (2016)
utilizaram modelos digitais de elevacdo derivados de imagens de radar de
abertura sintética (SAR) e Toledo et al. (2014) fez uso da classificacao
supervisionada de maxima verossimilhanca.

Atualmente varias missdes de satélites estao operando, inclusive com
altimetria, que permitem calcular as variacdes do nivel de agua sobre lagos e
rios e mapear superficies: Geosat, T/ P, JASON-1, JASON-2 , GFO, ENVISAT, ERS-1,
ERS-2, HY-2A e SARAL / AltiKa, e estao sendo planejadas futuras missdes novas
missdes especificamente para hidrologia, como o lancamento do satélite SWOT,
que trara uma ampla cobertura espacial e um grande avanco na resolucdo da
altimetria, permitindo monitorar niveis e volumes de dgua em pequenos corpos
d'agua em todo o mundo (Grippa et al.,, 2019). Este sera o principal sensor
orbital utilizado nesse projeto.

2.1. Missao SWOT

O SWOT (Surface Water Ocean Topography) reldne cientistas americanos,
franceses e outros parceiros internacionais para desenvolver esta missao de
satélite com o objetivo de fazer o primeiro levantamento global da agua da
superficie da Terra, observar os detalhes da topografia da superficie do oceano
e medir como os corpos d'agua mudam ao longo do tempo (Nasa, 2022).

O SWOT esta previsto para ser lancado em dezembro de 2022 e
aproximadamente nos primeiros seis meses, estara em uma fase de checagem
com "amostragem rapida", ou seja, operando em uma O6rbita limitada a poucas
regides do mundo com revisita de 1 dia. A figura 1.a apresenta em vermelho a
trajetdria e as regides cobertas por essa Orbita de amostragem rapida no Brasil
e na América do Sul, enquanto a 1.b e 1.c em detalhe sobre o Ceara e da regido
hidrografica do Sertao de Crateus.



Este periodo inicial tem como objetivo a calibracdo e validacdo, enquanto
também permitira o estudo de fendmenos com rapida mudang¢a, como a
variacdo do volume da pequena agudagem. Membros da comunidade
internacional de cientistas podem participar desta fase criando programas para
implantar estacBes de coleta in situ nas regides cobertas por essa Orbita de
amostragem rapida. E no Brasil apenas dois sites foram contemplados para
participar dessa fase: os reservatoérios do Ceara e o rio Amazonas.

STATE OF CEARA

Figura 1. Orbita de amostragem répida durante a primeira fase do Swot no Brasil (a), no Ceara
(b) e na regido da bacia hidrografica do Crateus (c). Fonte: Autor, 2022.

Isso fornecera aos “Primeiros Usuarios” ou “Early Adopters” (EAs) uma série
global de dados do satélite com campanhas em escala fina, bem como dados
baseados em terra para comparacao com os dados diarios de altura da
superficie dos rios e lagos, com antecedéncia de até um ano do restante da
comunidade cientifica.

Os EAs (Early Adopters) sao definidos como aqueles grupos que terdo uma
necessidade potencial ou claramente definida de dados ou informacgdes de agua
de superficie e que normalmente aplicam seus préprios recursos (ou seja,
financiamento, pessoal, instalacBes) para demonstrar a utilidade de dados
SWOT para seu uso, sistema ou modelo, com atribuicdo também de fornecer
métricas de pesquisa de seus sites para serem integrados a missao SWOT. E
através da iniciativa desse projeto, a Funceme foi recentemente incluida como
membro do EAs. A figura 3 mostra a distribuicdo dos EAs no mundo, bem como
seus novos e futuros participantes.

A Fase de Operacdao ou “Coleta de Dados Cientificos", com duracao
nominal de trés anos, tera uma orbita repetida de 21 dias, sem sincroniza¢ao



com o sol e faixa de varredura de 120 km de largura, resultando em cobertura
da grande maioria dos corpos d'agua do mundo e medi¢cdes sobrepostas na
maior parte do globo em um tempo médio de revisita de até 11 dias.
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Figura 2. Comunidade de “Primeiros Usuarios” (EAs) dos dados da missao Swot no mundo. Fonte:
NASA, 2022.

3. JUSTIFICATIVA

Atualmente o desenvolvimento estratégico do Estado do Ceara depende
majoritariamente da agua armazenada nesses reservatorios superficiais. Sdo
155 reservatorios gerenciados e monitorados pelo Estado, porém estudos
prévios elaborados pela Funceme indicam a existéncia de outras milhares de
pequenas estruturas que foram sendo construidas sem planejamento ao longo
do territério cearense (Funceme, 2017).

A evolucao dos volumes monitorados durante a recente seca prolongada
indica que o regime de chuvas ndo esta sendo suficiente para a recarga desses
mananciais estratégicos. Além dos baixos indices pluviométricos, o barramento
excessivo dos rios pode estar comprometendo essa recarga.

Nesse sentido, a identificacdo e o conhecimento da dinamica dessas
estruturas no contexto da producdo de reservas hidricas ganham fundamental
importancia para a gestao integrada dos recursos hidricos do Estado do Ceara,
sendo, portanto, o foco desse projeto de compreensdo da dinamica dos
reservatorios.



A Funceme iniciou o monitoramento dos agudes e a avaliacdo de sua
extensao maxima utilizando técnicas de sensoriamento remoto o6ptico. No
entanto, essas técnicas tém uma grande limita¢do, pois a cobertura de nuvens
encontra-se mascarando as superficies da agua, especialmente durante a
estacao chuvosa, quando as dguas estao em seu nivel mais alto.

Devido a esta limitacdo, a extensdo da agua estimada carece de precisao
e a evolucdo intra-sazonal € mal documentada. Utilizando a capacidade de
observacao oferecida pela missao SWOT, a qual devera permitir monitorar niveis
e volumes de agua em pequenos corpos d'agua, otimizando nossa compreensao
do comportamento hidrolégico e do papel dos agudes cearenses.

4. COOPERAGAO INTERNACIONAL

Este projeto reune um consorcio franco-brasileiro com expertises
complementares:

A equipe da FUNCEME em Fortaleza sera a principal beneficiaria dos novos
produtos e métodos desenvolvidos durante este projeto. Essa equipe conjunta
FUNCEME/UFC reune técnicos, estudantes e pesquisadores especializados no
dominio dos recursos hidricos, na regiao do Ceara. A FUNCEME é responsavel
pelo fornecimento de produtos hidroldgicos e meteoroldgicos operacionais para
avaliar o estado atual e futuro dos recursos e risco sobre o estado do Ceara.

Além de sua expertise em hidrologia e meteorologia para a regido cearense, a
equipe da FUNCEME trara para o projeto um rico banco de dados de
observagdes in situ para validar os novos produtos.

A equipe francesa OMP (Observatoire Midi-Pyrénées em Toulouse) dos
laboratérios GET e LEGOS em Toulouse, redne especialistas em sensoriamento
remoto do ciclo da agua, dos institutos operacionais (CNES) e de pesquisa
(IRD/CNRS/UT). O laboratério OMP LEGOS esta liderando a equipe cientifica da
nova missao SWOT e o chefe do laboratoério, J._F. Creteaux, € membro do
presente projeto. A OMP também esta coordenando varios programas CNES e
ESA (Agéncia Espacial Européia) no dominio de sensoriamento remoto para
observacdo da Terra e programas de superficie terrestre COPERNICUS. A



Universidade de Toulouse foi recentemente premiada com a 52 posicdo na
classificacdao Shangai para Sensoriamento Remoto e também é a melhor
classificada para Recursos Hidricos.

Essa equipe trard sua expertise em sensoriamento remoto do ciclo da agua e
hidrologia e ajudara a desenvolver a utilizacdo de dados de observacdo da Terra,
especialmente os Sentinelas COPERNICUS e o futuro SWOT, na FUNCEME. Isso
sera feito por meio do envolvimento de pesquisadores e especialistas no
fornecimento e analise de dados para a regido-alvo, e também por meio da
capacitagao.

5. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste projeto sera, portanto, concentrar os esfor¢os na
consolidacdo de uma base dados dos reservatérios cearenses, que combine o
levantamento em campo e a potencialidade dos sensores orbitais, na producao
de informacdes consistentes desses corpos d'dgua superficiais, principalmente
da pequena agcudagem, que possam subsidiar a implementa¢dao de um sistema
de monitoramento remoto no Ceard e servir de contrapartida para a missao
SWOT.

5.1. Objetivos Especificos

e Realizar levantamento batimétrico, planialtimétrico e nivelamento
absoluto de precisdo dos reservatorios ndo monitorados (pequena
acudagem);

e Consolidar um Banco de Dados (BD) dos reservatoérios do Ceara,
tanto os monitorados pela Cogerh como os ndo monitorados;

e Ajustar uma metodologia multi-satélite para mapear a area
superficial e estimar o volume de agua dos reservatorios; e

e Desenvolver uma ferramenta de monitoramento para acompanhar
a dinamica e a evoluc¢ao hidroldgica dos reservatérios da area de
interesse.



6. AREA DE ESTUDO

6.1. Reservatorios de Interesse para a Primeira Fase

Considerando que a Unica regido no Ceara contemplada na primeira fase
do projeto € a bacia hidrografica de Crateus, onde ocorrerdo visitas didrias para
checagem do SWOT e coleta de informagdes, entdo foram pré-selecionados
dezenove reservatorios de acordo com critérios e atributos referentes tanto a
logistica de monitoramento quanto de capacidade de observacdo pelo sensor
orbital SWOT. A figura 5 ilustra os reservatérios pré-selecionados.
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Figura 5. Reservatdrios visitados para monitoramento durante a primeira fase do SWOT. Fonte:
Autor, 2022.

Em visita técnica de campo a regido foram definidos oito (08)
reservatorios prioritarios para levantamento de campo. A tabela abaixo resume
0s reservatérios e suas respectivas areas da bacia hidraulica e de entorno,
considerando um buffer de 200m a partir da area maxima de espelho d'agua,



obtida por sensoriamento remoto entre os anos de 2008 a 2020 (Funceme,
2017).

6.1.1. Levantamento Quantitativo por Reservatério

Considerando que para cara reservatério sera realizado todos os servi¢os
descritos, foram consideradas suas respectivas areas de bacia hidraulica e a
area de abrangéncia externa (200m da area maxima) para estimar 0s
guantitativos dos servicos a serem realizados. A tabela 01 abaixo apresenta este
descritivo por reservatorio.

Tabela 1. Levantamento dos quantitativos dos servi¢os a serem realizados.

Area (ha) Bacia

N. Not Monitored ID_Funceme | Area (ha) | Buffer 200m | Hidrografica (ha) Long* Lat*

2 Marcel Prefeito 3063 390 154.86 1322.07 -40.504661 -5.295841
3 Ag. Violete 6340 14.2 7472 455.42 -40.661755 -4.709638
7 Ag. Palmares 4887 1461 385.57 24266.857 -40.654604 | -5.037270
9 Ag. Governo 3910 33.0 148.87 948.087 -40.683655 | -5.174448
12 Ag. Convento 1456 30.1 108.61 421277 -40.710324 -5.266774
14 Faz. Deserto 2818 5.7 48.30 100.076 -40.632334 | -5.248883
16 Ag. Carrapateira 2456 234 98.4 2517171 -40.839509 | -5.328665
19 Ag. Vargem do Morro 1428 130.1 27941 15586.584 -40.72951 -5.547345

Lat/Long - Projecdo e Datum WGS84

6.2.

Reservatoérios de Interesse para a Segunda Fase

Considerando que na fase operacional do satélite sera realizada uma
varredura de todo o estado do Ceara, com revisita a cada 21 dias, nesta fase
porte,
monitorados pela Companhia de Gestao de Recursos Hidricos (Cogerh).

serdo incorporados outros reservatorios e de maior como oS

O objetivo é ampliar o conjunto amostral dos reservatérios com
diferentes tamanhos e caracteristicas, subsidiando melhores andlises para a
implementacdo de um sistema de monitoramento remoto. Os reservatorios
para segunda serdo escolhidos apds aquisicdo dos primeiros resultados do
monitoramento do SWOT.



7. MATERIAL E METODOS

O levantamento de informacdes hidrolégicas da bacia hidrografica nao é
atividade simples, sendo em muitos lugares do Brasil bastante critica, pois
ainda ndo ha homogeneidade no banco de dados, havendo auséncia de
informacdes distribuidas tanto no tempo como no espaco. Nesse sentido, uma
série de servicos e atividades de campo serdo necessarios para a consolidacao
das informacdes de nivel, area e volume consistentes desses corpos d'agua
superficiais.

7.1. Levantamento de dados de nivel

Para caracterizacao da dinamica dos reservatorios utilizaremos dados de
monitoramento de nivel dos 155 reservatérios monitorados pela pela
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (Cogerh) - séries de nivel e
volumes, que serdo obtidas no Portal Hidro da ANA (http:\\hidro.ce.gov.br); bem
como dados de nivel dos outros reservatérios de interesse, obtidos por meio de
monitoramento em campo por sensores de pressao e/ou régua linimétrica a
serem instalados.

Para tanto, em todos os reservatorios devera ser executado ou contrato o
servico de instalacdo de reguas e o nivelamento absoluto das reguas ou
medidas de nivel dos sensores de pressao.

7.1.1. Instalacao de esta¢des de monitoramento de nivel

O método convencional de se obter a cota de um reservatério, ja utilizado
pela Cogerh e a ser implementado na pequena acudagem sem informacado, é a
instalacdo de réguas graduadas verticais na agua, denominadas de réguas
linimétricas, para fazer a leitura diaria do nivel. As réguas possuem geralmente 1
metro e sao distribuidas seguindo um desnivel vertical de 1 metro.

Para se garantir a continuidade dos dados e integridade das medicdes,
toda estacao deve estar amarrada a uma referéncia de nivel (RN) instalado em
uma porc¢ao firme do terreno proximo as réguas a fim de possibilitar a
verificacdo de sua cota, ou até mesmo a recupera¢ao de uma estacao destruida
(ANA, 2012).
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As RNs constituem-se de marcos em chapas metalicas numeradas, com
indicacao do desnivel em relacdo a cota-zero, fixadas em base de concreto e de
carater permanente.

O método alternativo sera a instalacdo de blocos de concreto equipados
com sensores de pressdao a serem submergidos dentro dos reservatorios, com
capacidade e autonomia para gravar uma extensa série de dados de variacao de
nivel, a serem periodicamente obtidos em visitas de campo. A figura 3 ilustra os
dois métodos de obtencao do nivel dos reservatérios.

Figura 3. Método convencional de monitoramento de nivel por réguas
limimétricas e por alternativo por sensores de pressao instalados em blocos
submersiveis. Fonte: Autor, 2022.

Para o pleno funcionamento do sistema de monitoramento do projeto de
maneira confidvel, espera-se que em cada reservatorio seja instalado um RN e
um conjunto de réguas, pelo menos, para 0 monitoramento da variacao diaria
dos niveis.

7.1.2. Nivelamento Absoluto (NA)

A qualidade dos registros de cotas ou nivel de agua em um determinado
reservatorio depende sobretudo de que as réguas ou medidas de nivel direto do
espelho d'agua estejam niveladas a algum datum (nivelamento absoluto), dessa
maneira € possivel a associacao de dados de qualidade para diferentes esta¢des
em uma mesma bacia hidrografica (Tucci, 2012) ou para serem comparadas
com o monitoramento do SWOT, no processo de validacdo das informacdes.
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Nesse método de posicionamento as coordenadas sdao determinadas por
apenas um receptor e a posicdo do ponto é obtida em tempo real ou
pos-processada (Dal Poz, 2005; Alves et al, 2013). Nesse sentido, o
processamento deve ser feito por levantamento por a partir de medidas de
satélites GPS (Global Position System) em campo (Figura 4).

Para o pleno funcionamento do sistema de monitoramento do projeto de
maneira confidvel, espera-se que em cada reservatério seja realizado um
nivelamento absoluto para georeferenciamento dos RN instalados no local e
sirva de base comparacao com os dados obtidos pelo SWOT, bem como do nivel
da agua (NA) no momento dos trabalhos de campo, para correlacionar com as

leituras das réguas e futuramente do SWOT.

Figura 4. Trabalhos de campo para nivelamento absoluto do nivel dos reservatorios.
Fonte: Autor, 2022.

7.2. Levantamento da area da bacia hidraulica por sensoriamento

remoto

Esta etapa compreende o mapeamento da area de superficie de corpos
d'dgua na area de estudo a partir de sensoriamento remoto, seja por
mapeamento automatico utilizando sensores orbitais e indices de extracao,
como também a obtenc¢do dos espelhos por imageamento por VANTs (Veiculo
Aéreo Nao Tripulado).

7.2.1. Mapeamento automatico

Para o mapeamento automatico de corpos hidricos, diversos métodos
foram desenvolvidos tendo como base imagens multiespectrais [Du et al., 2016].
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Dentre os métodos mais utilizados, Jiang et al. (2014) destacam os
classificadores supervisionados, ndo supervisionados e os indices espectrais de
agua. Os indices espectrais de agua tém sido amplamente utilizados devido a
precisao na deteccdo de corpos hidricos a baixo custo computacional [Jiang et
al, 2014; Du et al, 2016]. Os principais indices utilizados sdao o NDWI
(Normalized Difference Water Index) e o MNDWI (Modified Normalized
Difference Water Index), os quais realcam feicdes de agua de forma eficaz na
maioria dos casos.

No entanto, dependendo da dindmica de uso e cobertura da terra da area
de estudo, esses indices podem apresentar erros de comissao e omissao, devido
a confusao espectral com alvos escuros na imagem, necessitando, portanto, de
ajustes metodoldgicos e testes na area de interesse. Pretende-se também,
buscar possiveis combinacBes de sensores que permitam mapeamento sem a
preocupacao de cobertura de nuvens.

No que se refere a pequena acudagem, a Funceme esta consolidando o
mapeamento destas infra-estruturas a partir do projeto MAPAGUA
(Mapeamento Automatico de Corpos Hidricos) que por meio do processamento
de imagens de multi-satélites, visa identificar a quantidade e area maxima de
espelhos d'dgua possivel - e esta base servira identificacdo e referéncia ao
processo de validacdo das informacdes (Funceme, 2021).

5.3.1 Mapeamento por VANTs (MAV) - Area

O levantamento de areas por fotogrametria é uma metodologia de
aquisicdo e processamento de imagens fotograficas que visa a determinacao
de formas, coordenadas e caracteristicas geomeétricas a fim de gerar modelos
virtuais tridimensionais. A fotogrametria por VANTS (Veiculos Aéreos Nao
Tripulados) é, portanto, um mecanismo da mensura¢do do campo de geodésia,
utilizando sensoriamento remoto.

Os dados gerados a partir de levantamentos com VANTS podem captar
informacgdes verticais e horizontais com precisdo minima e maxima de 0,022 m a
0,004m. A coleta de dados permite a reconstrucdo tridimensional automatizada
do objeto de estudo, que no caso representara o volume da area ndo inundada
dos reservatérios monitorados, complementando as estimativas de volume.

Para o pleno funcionamento do sistema de monitoramento do projeto de
maneira confidvel, espera-se que em cada reservatério seja realizado um
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mapeamento da area da bacia hidraulica do reservatério, que servira para
comparacdo de areas superficiais obtidas pelo SWOT.

7.3. Avaliacao da Capacidade de Armazenamento dos Reservatoérios

Esta atividade serve de base para a avaliacdo da capacidade de
armazenamento dos pequenos reservatérios no estado do Ceara. Serao
utilizados Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) produzidos pelos Mapeamentos
por VANTs, com excelente resolu¢do espacial, dados de altimetria dos
reservatorios para avaliar o nivel e a variacao dos volumes dos reservatorios e,
por fim, os dados de batimetria para estimar a capacidade maxima de
armazenamento dos reservatorios.

A performance da abordagem adotada deve ser avaliada para diferentes
reservatoérios utilizando como referéncia varias bases de dados de campo
disponiveis ou a serem obtidos (por exemplo, DGPS dados e medicBes
batimétricas).

7.3.1. Levantamento Batimétrico (LB)

A batimetria trata do conjunto dos principios, métodos e convenc¢des
usados para determinar a medida do contorno, da dimensdo relativa da
superficie submersa dos mares, rios, lagos, represas e canais. Os levantamentos
batimétricos tém por objetivo efetuar medi¢des de profundidades que estejam
associadas a uma posicdo da embarcacao na superficie da agua.

Compreende assim uma abordagem planimétrica (X,Y) que fornece a
posicdo da embarcacdo onde esta a estacdo, e a obtencdo das profundidades.
As coordenadas (X,Y) sdao frequentemente obtidas por DGPS, irradiacao,
intersecao a vante (conforme a situacdo), e as profundidades por sondagem.

Alguns fatores importantes a serem definidos num levantamento
batimétrico: a) planejamento das linhas de sondagem, com verificacdo do
espagamento entre as mesmas (recomendacdo de 50m), que é fun¢do da ordem
do levantamento pretendido (precisao) e da profundidade in loco; b) as linhas de
sondagem devem ter orienta¢do transversal a direcdao predominante das linhas
isobatimétricas; c) as linhas de sondagem devem ser dispostas de forma regular,
e podem ser paralelas, circulares, radiais, em zigue-zague ou aleatorias.
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