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RESUMO

LEDO, Eder Ramon Feitoza, Universidade Federal do Ceard. Agosto de 2014.
Sensoriamento remoto e monitoramento de eventos hidroldgicos extremos em
regides semiaridas. Orientador: Jose Carlos de Aradjo. Conselheiros: George Leite
Mamede, Pedro Henrique Augusto Medeiros, Julio Ivan Gonzalez Piedra.

Tratando a agua como um recurso que se torna cada vez mais escasso, em
razdo do uso intensivo, desperdicios e ma gestdo, € essencial a busca por estratégias de
monitoramento dos recursos hidricos que venham a somar ou facilitar a rede de
monitoramento existente. Assim sendo, esse trabalho objetiva apresentar e avaliar uma
metodologia que utiliza o sensoriamento remoto no monitoramento de eventos
hidroldgicos extremos, cheias e secas, direcionando o estudo a Bacia do Alto Jaguaribe
no sueste do estado do Ceara. Utilizou-se de imagens orbitais dos satélites LANDSAT 5
e CBERS 2. A metodologia que propfe monitorar cheias foi aplicada na estacédo
fluviométrica Sitio Patos no rio Jaguaribe, para tanto se analisou as relagdes da
geometria hidraulica da secdo transversal da secdo e suas variacBGes entre 0s anos de
2000 e 2013, as medidas de largura do rio foram obtidas via sensoriamento remoto e
inseridas nas equacbes das relacbes geométricas da secdo fluviométrica que
relacionavam largura e altura, obtendo a altura do nivel da &gua, a altura do nivel da
agua, por sua vez, foi inserida em curva-chave cota-vazdo, obtendo vazao liquida. O
método de monitoramento de secas foi aplicado no Acgude Ords e combina dados
medidos diretamente com dados de sensoriamento remoto buscando avaliar a ocorréncia
e a severidade de seca hidroldgica. A analise das propriedades da geometria hidraulica
da secdo fluviométrica Sitio Patos demostraram que as varia¢bes interanuais foram
suaves e ciclicas. Os valores de vazéo estimados via sensoriamento remoto mostraram
uma boa aproximacao quando comparados com valores de vazao estimados via balanco
hidrico no Acude Orés (Diferenca média de aproximadamente 13%), essa diferenca
diminui a medida que as vazbes sdo maiores. Avaliando a seca através da variavel
hidrolégica demostrada nesse trabalho, se observou ocorréncia de seca em 6 de 10 datas
estudadas. Sendo agosto de 1994 o0 més em se observou a seca de maior severidade com
16,6 hmd. Podendo concluir que a metodologia de estimativa de vazdo via
sensoriamento remoto se mostrou rapida, barata e confiavel. A metodologia aplicada no
monitoramento de secas mescla dados medidos in situ e dados obtidos remotamente,
expressando boa aplicabilidade.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, cheias, secas hidroldgicas.
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LEDO, Eder Ramon Feitoza, Universidade Federal do Ceard. August 2014. Remote
sensing and monitoring of extreme hydrological events in semiarid regions.
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1 INTRODUCAO
1.2 Considerac0es Gerais

Ao longo dos ultimos anos, a dgua vem sendo reconhecida como bem
precioso e um recurso escasso em escala mundial em funcdo de suas limitacGes
qualitativas, decorrentes da poluicdo, e de suas limitacGes quantitativas derivadas, por
sua vez, das adversidades climaticas, das demandas crescentes e de seu uso ineficiente.
No que concerne ao semiarido brasileiro, a preocupacdo com esse bem se torna
preponderante, dado os fatores climaticos regionais (PINHEIRO et al., 2011).

Quando se planeja um uso sustentavel desse recurso natural indispensavel,
faz-se necessaria a gestdo dos recursos hidricos, uma ardua tarefa e de dificil
implantacdo, porém, altamente necessaria especialmente em regiGes como o semiarido
brasileiro, onde sua disponibilidade é escassa e rodeada de incertezas (GLEICK, 2010).

Ainda que os problemas relacionados a inundagdes, cheias e secas estejam
presentes no cenario do semiarido, ndo existe muita clareza sobre os processos atuantes
nessas areas. Em uma area tdo densamente ocupada, conhecer, monitorar e entender a
dindmica fluvial e dos reservatérios de acimulo de agua € tarefa importante, sendo
imprescindivel, para um planejamento correto do uso dos recursos hidricos. A coleta,
organizagdo ou ainda a geracdo de variaveis capazes de embasar decisdes mais seguras
na gestdo dos recursos hidricos sdo de suma importancia, porque podem antecipar-se a
situacdes de escassez e conflitos pelo uso da agua (CAVALCANTE & CUNHA, 2012).

Os niveis de rios e reservatérios na grande maioria dos casos sao
monitorados por meio de linimetros (ou réguas linimétricas) e permanecem como uma
boa alternativa por apresentar um custo reduzido. Em contrapartida, a grande
desvantagem é a facilidade com que o observador pode cometer enganos de leitura. As
leituras estdo sujeitas a uma série de erros, resultantes da impericia ou negligéncia do
observador, além dos erros sistematicos, como instalacdes defeituosas das réguas e
diferengas entre o nivel coreto e registrado na réegua (SANTOS et al., 2001).

Porém, a coleta dessa medida é muitas vezes dificultada, seja pelo acesso ao
local das réguas (area remota ou de grande extensdo), seja pela periculosidade associada
principalmente a cheias, tornando essas observagdes diretas trabalhos caros e

dispendiosos. O sensoriamento remoto pode oferecer uma metodologia para superar
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esses problemas, com uma grande cobertura espacial e frequente repeticdo temporal
(LAKSHMI, 2004).

Estratégias de monitoramento das mais diversas formas, como o uso do
sensoriamento remoto, devem contribuir entdo para uma ampliagdo do conhecimento
relativo ao ambiente, ampliando a base de dados disponivel para estabelecimentos de
sistemas de alerta e mitigacdo dos efeitos de eventos extremos, de seca e de enchentes
(GHEYI et al., 2012).

O sensoriamento remoto se apresenta como uma tecnologia que pode suprir
a necessidade de medidas na dindmica dos eventos hidrolégicos (BRAKENRIDGE et
al., 2005). De fato, muitos estudos tém sido voltados para a analise de eventos
hidrolégicos extremos com o uso do sensoriamento remoto (THOLEY et al., 1997;
SHENG et al., 2001; QULIn et al., 2004; YILMAZ et al., 2010; LINGJIA et al., 2011;
MATGEN et al., 2011; TEMIMI et al., 2011).

1.2 Objetivos

Diante do exposto, buscando técnicas que se mostrem mais vantajosas do
que a medicdo in situ, o objetivo desse estudo foi propor e avaliar um método de
monitoramento de eventos hidrolégicos extremos, cheias e secas, através do uso do
sensoriamento remoto, aplicando tais métodos a Bacia do Alto Jaguaribe, Ceara.

Sdo objetivos especificos (i) avaliar vazdes liquidas em um grande rio da
regido semiarida através de técnicas de sensoriamento remoto, comparando Sseus
resultados com medidas in situ; e (ii) avaliar a severidade de secas em um grande
reservatorio semiarido usando o método proposto por Aradjo & Bronstert (Submetido) e
técnicas de sensoriamento remoto.

O método que propde monitorar cheias foi aplicado na estacdo fluviométrica
Sitio Patos localizada no rio Jaguaribe. Como parte necessaria do método de
monitoramento de cheias, analisaram-se as relagdes da geometria hidraulica da secao
transversal da estagdo fluviométrica Sitio Patos, bem como as suas variagGes interanuais
no intervalo entre 2000 e 2013.

O método de monitoramento de secas foi aplicado na Barragem Presidente
Juscelino Kubitschek de Oliveira (Acude Orés), que é o maior reservatério da Bacia do
Alto Jaguaribe.
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Busca-se com o0 uso dessas técnicas de monitoramento melhorar o suporte e
conhecimento na dinamica de cheias (vaz@es) e secas, além da geracdo de dados para o

planejamento e gestdo de recursos hidricos.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Hidrologia

A &gua é um recurso natural indispenséavel para a sobrevivéncia do homem e
demais seres vivos no Planeta. E uma substancia fundamental para os ecossistemas da
natureza. E importante para as formacdes hidricas atmosféricas, influenciando o clima
das regifes. Segundo o Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia dos Estados
Unidos, citado por Villela & Mattos (1975), a Hidrologia é a ciéncia que trata da agua
na Terra, estudando a sua ocorréncia, circulacdo e distribuicdo, as suas propriedades
fisicas e quimicas e as suas reacGes com o ambiente, incluindo suas rela¢cbes com a vida.

Considera-se que a quantidade total de agua na Terra, ou seja, de 1386 milhdes
de Km?, tenha permanecido de modo aproximadamente constante durante os ultimos
500 milhdes de anos (SHIKLOMANOV, 1998). A distribuicdo dos volumes estocados

nos reservatorios esta disposta na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuigdo da &gua na Terra

Reservatorio Volume Volume total Volume de agua
(103 km?) (%) doce (%)
Oceanos 1.338.000,0 96,5379 -
Subsolo: 23.400,0 1,6883 -
Agua doce 10.530,0 0,7597 30,0607
Agua salgada 12.870,0 0,9286 -
Umidade do solo 16,5 0,0012 0,0471
Areas congeladas: 24.064,1 1,7362 68,6971
Antartida 21.600,0 1,5585 61,6629
Groenlandia 2.340,0 0,1688 6,6802
Artico 83,5 0,0060 0,2384
Montanhas 40,6 0,0029 0,1159
Solos congelados 300,0 0,0216 0,8564
Lagos: 176,4 0,0128 -
Agua doce 91,0 0,0066 0,2598
Agua salgada 85,4 0,0062 -
Pantanos 11,5 0,0008 0,0328
Rios 2,1 0,0002 0,0061
Biomassa 11 0,0001 0,0032
Vapor d’agua na atmosfera 12,9 0,0009 0,0368
Armazenamento total de 4gua salgada 1.350.955,4 97,4726 -
Armazenamento total de 4gua doce 35.029,2 2,5274 100,0
Armazenamento total de dgua 1.385.984,6 100,0 -

Fonte: Shiklomanov (1998).
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Em analise da distribuicdo dos volumes de &gua armazenados nos principais
reservatorios do planeta, verifica-se que 97,5% do volume total de agua da Terra séo de
agua salgada, formando os oceanos e somente 2,5% sdo de agua doce, sendo que 68,7%
desta estdo armazenados nas calotas polares e geleira. A forma mais acessivel ao uso
humano e de ecossistemas é a agua doce contida em lagos e rios, 0 que corresponde a
apenas 0,27% do volume de agua doce da Terra e 0,007% do volume total de agua
(LIMA, 2001). No entanto, vale ressaltar que nem toda agua disponivel é passivel de
utilizacdo. A méa distribuicdo temporal das chuvas e vazdes, aliada a concentragdo da
demanda por agua em determinadas regides, configuram um dos principais fatores que
levam a ocorréncia de problemas relacionados a recursos hidricos (VARGAS, 2011).

“O movimento ou circulagdo da agua no planeta recebe o
nome de ciclo hidrolégico. Esse conjunto de diversos caminhos
percorridos pela agua entre a superficie e a atmosfera é impulsionado
fundamentalmente pela energia solar, gravidade e rotacéo terrestre”
(TUCCI, 2012).

O ciclo hidrologico, se considerado de maneira global, pode ser visto como um
sistema fechado, ja que a quantidade de agua disponivel na terra € finita. Para Tucci
(2012), a bacia hidrografica é uma area de captacdo natural da agua da precipitacdo que
faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, o seu exutdrio.

Embora 0 movimento ciclico da agua ndo tenha principio nem fim, costuma-se
iniciar seu estudo descritivo pela evaporacdo da agua dos oceanos, seguida de sua
precipitacdo sobre a superficie que, coletada pelos cursos d’agua, retorna ao local de
partida (VILLELA & MATTQOS, 1975).

Buscando atender a demanda de agua, a humanidade vem modificando o ciclo
hidrolégico desde os primérdios da histéria, mediante construcdo de pocos, de
barragens, de acudes, de aquedutos, de sistemas de abastecimento, de sistemas de
drenagem, de projetos de irrigacdo e de outras estruturas. Tanto governos quanto
entidades publicas vém investindo consideraveis recursos na implantagcdo e manutengédo
dessas instalacfes. Mesmo assim, apesar dessas iniciativas, em 1995, aproximadamente
20% dos 5,7 bilhdes de habitantes da Terra ainda sofriam com a falta de um sistema de

abastecimento confiavel de agua (OMM, 1997).
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2.2 Hidrologia de regifes semiaridas

As regibes semiaridas encontram-se num grupo de regifes que enfrenta
profundos problemas relativos a agua, caracteriza-se pela aridez do clima, com
imprevisibilidade das precipitacGes pluviométricas, e pela presenca de solos pobres em
matéria organica. O prolongado periodo seco anual eleva a temperatura local,
caracterizando a aridez sazonal. De acordo com essa defini¢do, a aridez de uma regido
depende da quantidade de agua precipitada e da temperatura que influencia a perda de
agua por evapotranspiracao potencial (COSTA et al., 2009).

As zonas éridas, semiaridas e desérticas do mundo abarcam uma superficie
equivalente a 36,3% da area do globo. Desse total, 21 milhdes de km? sdo semiaridos,
21,5 milhdes sdo extremamente aridos e 5,85 milhGes sdo desérticos. Nessas regides
vivem cerca de 630 milhdes de pessoas. Essas terras estdo distribuidas em cerca de 2/3
dos paises existentes no mundo (BRASIL, 2005).

O semiarido brasileiro estende-se por uma area que abrange mais de 11% do
territério nacional, em oito estados da regido Nordeste, representando aproximadamente
86% da regido, e de 14% da regido Sudeste. Esta area abriga uma populacdo de mais de
18,5 milhdes de pessoas, dos quais 8,6 milhdes residem na zona rural, sendo a maior
area de dominio de clima semiarido, em termos de extensao e de densidade demogréafica
(AB'SABER, 2003; CIRILO et al., 2007).

O semiérido brasileiro é o mais chuvoso do planeta, com pluviosidade em
média de 750 mm.ano™, variando dentro da mesma regido, de 250 a 800 mm.ano™.
Todavia, existe déficit hidrico, porém nao significa falta de chuva ou de agua. A grande
questdo esta na relacdo chuva-evaporacdo, pois a chuva que cai € menor que a
evaporagdo potencial (de 2.000 a 3.000 mm.ano™ trés a quatro vezes maior que a
precipitacdo: (MALVEZZI, 2007).

Outros fatores importantes a se ressaltar em areas semiaridas no Brasil sdo a
insuficiéncia e a irregularidade na distribuicdo das chuvas, tanto espacial quanto
temporalmente, temperatura elevada e elevada taxa de evapotranspiragdo, causando
déficit hidrico (SILVA, 2007). Geralmente as precipitacdes dessa regido sdo de grande
intensidade e concentradas em um curto periodo de tempo, e consequentemente tem um
alto poder erosivo (MEDEIROS & ARAUJO, 2014).

No Ceard, quanto as caracteristicas geoldgicas do substrato rochoso, pode-se

observar que 75% do territorio sd@o de natureza cristalina. Os solos retém baixas



23

quantidades de aguas de chuvas, as quais logo se escoam e se evaporam. Por isso, ha
escoamento nos rios e riachos somente nos periodos chuvosos. Fora da estacdo das
chuvas, os leitos dos rios permanecem secos, onde, as vezes, se encontram em Seus
cursos pequenos pogos ou lagoas decorrentes de soleiras ou depressdes naturais, 0s
quais, por sua pouca profundidade, evaporam-se rapidamente (CEARA, 2003;
CARDOSO et al., 2006)

As caracteristicas climaticas e geoldgicas do semiarido nordestino
condicionam aos cursos d’dgua da regido o carater intermitente, apresentando altas
vazdes durante o periodo chuvoso que dura, em média, de trés a quatro meses, e vazdes
nulas durante o periodo de estiagem. O combate a essa vulnerabilidade passa
necessariamente pela construcdo de grandes reservatérios de acumulagdo com
capacidade de regularizacdo plurianual. Segundo Campos (2010), um reservatorio
superficial ou acude consiste em uma intervencdo do homem na natureza com o0
objetivo de adaptar os padrdes de vazdes naturais dos rios aos padrées demandados pela
sociedade, atuando como um veiculo que transporta a agua ao longo do tempo, sendo 0s
excedentes dos periodos Umidos estocados para uso nos periodos de estiagem. No
Ceara, os acudes suprem mais de 90% da demanda hidrica do estado (ARAUJO et al.,
2006).

2.3 Enchentes

Cheia ou enchente é um fenbmeno natural e consiste na elevacdo dos niveis de
um curso de &gua, seja este de pequena ou grande dimensdo, que pode causar
inundacdo, o transbordamento de agua do canal principal. Nao existe rio sem ocorréncia
de enchente (PINHEIRO, 2007).

As zonas semiaridas destacam-se como regifes submetidas a cenarios de
escassez de agua, geralmente com ma distribuicdo das chuvas, no tempo e no espaco,
produzindo periodos de estiagem aguda, e a0 mesmo tempo, concorrendo para eventos
de enchentes (MONTENEGRO & MONTEGRO, 2012). Ciclos de fortes estiagens,
secas, como tambem de enchentes, costumam atingir a regido do semiarido brasileiros,
em intervalos que vao de poucos anos até décadas (MARENGO et al., 2011).

O conhecimento da dindmica das vazdes dos rios de uma bacia ¢ uma
ferramenta indispensavel na manutencdo do equilibrio entre oferta e demanda dos

recursos hidricos, sendo imprescindiveis para o desenvolvimento econdmico, social e na
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mediacdo de conflitos entre segmentos de usuérios, bem como na preservagdo do
ambiente (CEZAR FILHO, 2013).

Para um eficiente planejamento e elaboragédo de projetos estruturais de obras
hidraulicas, como também na gestdo de recursos hidricos faz-se necessario do

conhecimento do comportamento do regime de vazdes.

2.4 Secas

A seca é um fenbmeno natural caracterizado por uma reducéo significativa
na disponibilidade de &gua que se prolongue por algum periodo de tempo expressivo.
Devido a complexidade do ciclo hidrolégico global é muito dificil prever a ocorréncia
de secas (NALBANTIS & TSAKIRI, 2009).

A seca é um fenbmeno complexo, porém de caracteristica normal e
periddica do clima, que pode afetar drasticamente uma regido além de provocar danos
econémicos e sociais (QUIRING, 2008). A vulnerabilidade do homem a esse risco
climético tornou-se evidente na década de 1970, demonstrando a necessidade de um
melhor entendimento, bem como de uma melhor previséo de sua ocorréncia (WILHITE
& GLANTZ, 1987).

“Na realidade, as secas sdo fenbmenos socioambientais,
produzidos pela combinacdo de forcas climaticas, hidroldgicas,
ambientais, socio econémicas e culturais” (KALLIS, 2008).

Apesar de ser um tema discutido e recorrente, ainda ndo existe um conceito
universal para definicdo de seca, o que permite que suas definicdes sejam dependentes
da tematica de abordagem. (WILHITE & GLANTZ, 1987) afirmam que diferentes
camadas da sociedade tém percepcdes diferentes do fendmeno seca, e que mesmo
dentro de cada grupo, ha diferencas significativas no entendimento desse fenémeno. Um
meteorologista ou um sociélogo, por exemplo, veem a seca como problemas distintos.
O primeiro estéd preocupado com a previsdo ou explica¢do das causas desta anomalia ou
ainda em descrever a magnitude do déficit de precipitacdo ocorrido, a0 passo que o
segundo estd mais interessado nos efeitos dessa deficiéncia nas pessoas ou nas
instituicoes.

Yevjevich (1967) define seca como a deficiéncia na precipitagéo,
precipitacdo efetiva, escoamento superficial ou agua acumulada. Diz ainda que uma

seca hidrologica e déficit no suprimento de agua no tempo, no espago ou em ambos.
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Uma seca hidroldgica envolve fatores como duragdo, extensdo de area, intensidade,
probabilidade de recorréncia e inicia¢do (ou fim).

Palmer (1965) considera seca como o intervalo de tempo no qual a
precipitacdo diminui consideravelmente em relagdo ao valor climatologicamente
esperado, este intervalo de tempo geralmente é na ordem de meses ou anos.

Em regiGes semiaridas a seca torna-se um problema mais grave devido as
caracteristicas daquelas areas, com recursos hidricos limitados e especificas condicOes
climéticas. Além disso da variabilidade temporal e espacial das chuvas, escoamento
intermitente dos rios, cobertura vegetal esparsa, tendem a intensificar os periodos de
estiagem (D'AGOSTINO et al., 2010).

Sendo a seca de dificil previsao, € essencial um conjunto de ferramentas que
possibilitem um diagndstico de tal fenémeno, dando suporte a gestdo de recursos
hidricos, visando gerir de forma mais eficiente a tomada de decisfes, notadamente nos
periodos de secas.

Uma técnica amplamente utilizada na caracterizacdo das secas € baseada nos
indices de seca, que consistem em equacBes com varidveis climaticas e procedimentos
estatisticos para determinar a intensidade, a duracdo e a frequéncia com que essa
anomalia ocorre. Varios indices tém sido desenvolvidos objetivando quantificar os
aspectos climatoldgicos das secas. Um dos indices mais utilizados e mundialmente
reconhecido para a quantificacdo de seca é o indice de severidade de seca de Palmer
(PALMER, 1965), dentre os muitos como o indice de Bhalme & Mooley (BHALME &
MOOLEY, 1980); indice de anomalia de chuva (ROQY, 1965), classificacdo an6mala
da precipitacdo (JANOWIAK et al., 1986), e outros.

Alguns estudos no semiérido brasileiro utilizam o indice de severidade de
seca de Palmer para avaliar a severidade da seca (BARRA et al., 2002; LIMEIRA et al.,
2007; MELO et al., 2010; GUEDES et al., 2012). Porém, o indice de Palmer apresenta
varias limitagdes, particularmente por ser baseado no balanco hidrico do solo, em
algumas regides semiaridas a agua no solo encontra indisponivel (abaixo do ponto de
murcha permanente) durante a maior parte do ano (COSTA, 2012). Araujo & Bronstert
(Submetido) propéem um método de avaliacdo de secas hidrolégicas no semiarido, o
método n&o considera precipitacdo ou balanco hidrico no solo como varidveis

hidrologicas principais, mas sim o balango hidricos nos reservatérios.
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2.5 Sensoriamento Remoto

Dentre as varias definicdes existentes, Florenzano (2011) define
sensoriamento remoto como a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de
dados da superficie terrestre, através da captacdo ou registro da energia refletida ou
emitida pelos alvos.

“Podemos definir Sensoriamento Remoto como sendo a utilizagdo
conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de
aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de
estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do
planeta Terra a partir do registro e da anlise das interacdes entre a
radiacdo eletromagnética e as substancias que o compdem em suas
mais diversas manifestagdes” (NOVO, 2010).

Os sensores capturam informacgdes resultantes da interacdo da energia
eletromagnética com os objetos e fendbmenos da superficie terrestre (CAMPBELL,
1987). Cada objeto reflete a radiacdo incidente de forma diferente, possuindo assim um
comportamento peculiar, este relacionado as suas caracteristicas fisicas (dimensoes,
forma, temperatura e cor), quimicas (composicao dos alvos em estudo) e bioldgicas. Tal
comportamento denomina-se assinatura espectral, variacdo da quantidade de energia
refletida pelo alvo para cada comprimento de onda do espectro eletromagnético
(NICACIO, 2008).

A energia utilizada em sensoriamento remoto € a radiacdo eletromagnética,
que se propaga na forma de ondas eletromagnéticas com a velocidade da luz. Ela é
medida em frequéncia e em comprimento de onda (FLORENZANO, 2011). O espectro
eletromagnético representa a distribuicdo da radiacdo eletromagnética, por regides,
segundo o comprimento de onda e a frequéncia (Figura 1). O espectro eletromagnético
abrange desde curtos comprimentos de onda, como 0s raios cOsmicos e 0s raios gama

(v), de alta frequéncia, até longos comprimentos de onda como as ondas de radio.



27

Figura 1 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Florenzano (2011)

O surgimento do sensoriamento remoto € cientificamente ligado ao
desenvolvimento da fotografia e da pesquisa espacial, as fotografias aéreas foram o
primeiro método de sensoriamento remoto. O desenvolvimento do sensoriamento
remoto esta estreitamente vinculado ao uso militar dessa tecnologia (NOVO, 2010).
Durante a guerra civil americana, o reconhecimento da &rea ocupada pelas tropas
confederadas era feito por meio de fotografias aéreas tiradas de balGes. Na primeira
guerra mundial intensificou-se o uso de fotografias tomadas de aviGes. Durante a
segunda guerra mundial houve uma evolucgéo consideravel do sensoriamento remoto, no
qual foi introduzido o filme infravermelho, com o objetivo principal de identificar
camuflagem (diferenciar vegetacdo de alvos pintados de verde). Em seguida, com a
Guerra Fria, varios sensores de alta resolucdo foram desenvolvidos, bem como o
lancamento de satélites para obtencdo de fotografias orbitais, para fins de espionagem.
(FLORENZANO, 2011).

Em seguida, todo esse desenvolvimento tecnoldgico foi disponibilizado para
0 uso civil, impulsionando as aplicacdes do sensoriamento remoto na coleta de diversas
informacdes da superficie terrestre. Assim, 0 sensoriamento remoto desperta o interesse
nos mais diversos ramos da pesquisa ambiental, onde, relacionadas ao planejamento
ambiental esta desenvolvendo ferramentas para 0 manejo e a conservagao dos recursos
naturais (MEIRELES, 2007). O uso de sensoriamento remoto constitui entdo uma
tecnologia adequada para este tipo de pesquisa, contribuindo, principalmente, na tomada
de decisOes para a elaboracdo de propostas de manejo ou gestdo ambiental (TONIAL et
al., 2000).

Além do abrangente campo de atuacdo, quando esta ferramenta € comparada

com pesquisas de levantamento de campo por equipes multidisciplinares, por exemplo,



28

apresenta um resultado muito superior na relacdo custo-beneficio (BARRETT &
CURTIS, 1982).

2.6 LANDSAT 5

Um grande ndmero de satélites de observacdo esta em orbita do nosso
planeta com o objetivo de fornecer imagens frequentes da superficie. O LANDSAT é
um dos programas espaciais de maior sucesso, dentre os operantes. No ano de 1972, a
NASA (National Aeronautics and Space Administration) langou nos Estados Unidos o
primeiro satélite destinado ao sensoriamento remoto ndo tripulado, originalmente
denominado de ERTS 1 (Earth Resources Technology Satellite). Desenvolvido
inicialmente com carater experimental, com o objetivo de aquisicdo de dados espaciais,
espectrais e temporais da superficie terrestre de maneira global e repetitiva. Ap6s o seu
lancamento, o programa foi rebatizado por LANDSAT (Land Remote Sensing
Satellite), para melhor sugerir o enfoque do seu esforgo sobre sensoriamento remoto de
recursos naturais terrestres (LAUER et al., 1997). Desde 1972 foi lancada uma serie de

seis satélites (Tabela 2).

Tabela 2 - Situagdo dos satélites que compdem a familia LANDSAT.

Satélite Lancamento  Sensor a Bordo Situacdo Atual
LANDSAT 1  23/07/1972 MSS e RBV Desativado em 1978
LANDSAT 2 22/01/1975 MSS e RBV Desativado em 1982
LANDSAT 3  05/03/1978 MSS e RBV Desativado em 1983
LANDSAT 4  16/07/1982 TM e MSS Desativado em 1984
LANDSATS5  01/03/1984 TM e MSS Ativo até 0 momento
LANDSAT 6  05/10/1993 ETM Perdido ap6s langamento
LANDSAT 7 15/04/1999 ETM* Desativado em 2003
LANDSAT 8  11/02/2013 OLl e TIRS Ativo até 0 momento

Fonte: Lauer et al. (1997) USGS (2014)

Os satélites LANDSAT 1, 2 e 3 tinham dois instrumentos: a Camera RBV
(Return Bean Vidicon) e o MSS (Multispectral Scanner), sendo o RBV muito pouco
utilizado devido a problemas técnicos. O LANDSAT 4 ja possuia o instrumento TM
(Thematic Mapper) além do MSS, que continuou no LANDSAT 5, 6 e 7 (LIU, 2006).
O LANDSAT 8 ¢é equipado com dois instrumentos imageadores: OLI (Operacional
Terra Imager) e o TIRS (Thermal Infrared Sensor) (USGS, 2014).

O LANDSAT 5 foi langado em marco de 1984, ativo a cerca de 30 anos,

apresentando agora indicios de degradacgéo do sinal, porém as imagens do sensor TM do
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LANDSAT 5 possuem um acervo consideravel de dados historicos da superficie
terrestre (VRIELING, 2006).

O sensor TM do LANDSAT 5 fornece uma resolucéo espacial de 30 metras,
com excec¢do da banda 6 (banda termal) com 120 metros. Opera a uma altitude de 705
km, possui um angulo de visada de 14,9°, cobrindo por cena uma superficie de 185 por
185 km, coletando informacdes em sete bandas (azul, verde, vermelho, infravermelho
préximo, infravermelho médio, infravermelho termal, infravermelho distante). Sua
Orbita é sincrona ao sol e sua periocidade (resolucdo temporal) é de 16 dias (DG,
2014).

As principais aplicacfes das imagens LANDSAT sédo, de acordo com (LIU,
2006), acompanhamento do uso agricola das terras; apoio a0 monitoramento de areas de
preservacao; atividades energético-mineradoras; cartografia e atualizacdo de mapas;
desmatamentos; detec¢cdo de invasGes em éareas indigenas; dindmica de urbanizag&o;
estimativas de fitomassa; monitoramento da cobertura vegetal, queimadas;
determinacdo da evapotranspiracdo; secas e inundacdes; sedimentos em suspensdo nos

rios e estuarios.

2.7 CBERS 2

O Programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite) Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres, nasceu de uma parceria entre Brasil e China no setor
técnico-cientifico espacial, que combinava recursos financeiros e tecnoldgicos dos dois

paises.

Tabela 3 - Situacdo dos satélites que compdem a familia CBERS.

Satélite Lancamento Sensor a Bordo Situacdo Atual
CBERS 1 14/10/1999 CCD, IRMSS, WF1 01/07/2003
CBERS 2 21/10/2003 CCD, IRMSS, WF1 Operagdo limitada

CBERS 2B 01/10/2007 CCD, IRMSS, WF1 15/01/2010
CBERS 3 09/12/2013 MUX;, IRS, WFI Ativo até 0 momento
CBERS 4 Em teste - -

Fonte: INPE (2014)

Os trés primeiros satélites do programa se assemelham muito, o CBERS 1 e 2
sdo idénticos. Eles tém orbita circular, quase polar, sol-sincrona e operam a uma altitude
de 778 km, cruzando a Linha do Equador as 10h30min, com orbita de recorréncia
(resolucéo temporal) de 26 dias (EPIPHANIO, 2009).
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As imagens utilizadas nesse estudo foram do sensor CCD, que fornece imagens
com uma largura de 113 km, com resolucdo espacial de 20 metros. O sensor CCD
trabalna em cinco faixas espectrais (pancromatica, azul, verde, vermelho e
infravermelho préximo) (INPE, 2014).

As principais aplicagdes do sensor CCD do CBERS, segundo o (INPE, 2014)
sdo:

o Vegetacdo: identificacdo de areas de florestas, alteragdes florestais em
parques, reservas, florestas nativas ou implantadas, quantificacGes de areas,
sinais de queimadas recentes.

o Agricultura: identificacdo de campos agricolas, quantificacdo de éreas,
monitoramento do desenvolvimento e da expansdo agricola, quantificacdo
de pivOs centrais, auxilio em previsao de safras, fiscalizacdes diversas.

o Meio ambiente: identificacdo de anomalias antrépicas ao longo de cursos
d"agua, reservatorios, florestas, cercanias urbanas, estradas; analise de
eventos episddicos naturais compativeis com a resolucdo da Céamera,
mapeamento de uso do solo, expansdes urbanas.

o Agua: identificacio de limites continente-agua, estudos e gerenciamento
costeiros, monitoramento de reservatorios.

o Cartografia: dada a sua caracteristica de permitir visadas laterais de até 32° a
leste e a oeste, em pequenos passos, possibilita a obtencdo de pares
estereoscopicos e a consequente analise cartografica. Essa caracteristica
também permite a obtencdo de imagens de uma area em intervalos mais
curtos, o que € util para efeitos de monitoramento de fendmenos dindmicos.

o Geologia e solos: apoio a levantamentos de solos e geoldgicos.

o Educacdo: geracdo de material de apoio a atividades educacionais em

geografia, meio ambiente, e outras disciplinas.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi direcionado a bacia do Alto Jaguaribe, Ceard. As analises
associadas a secas foram desenvolvidas em dados do Barragem Presidente Juscelino
Kubitschek de Oliveira (Acude Oro6s) (Figura 2). Objetivava-se utilizar os dados da
primeira secdo fluviométrica no Rio Jaguaribe a montante do Acude Oros, a estacao
fluviométrica Iguatu, porém, o estudo da mesma com sensoriamento remoto € dificil
pela interferéncia de uma ponte sobre sua secdo transversal, gerando duplicidades
sempre que a altura d’agua estivesse acima de 6m (Figura 3). Assim sendo, optou-se por
usar dados da segunda estacdo fluviométrica a montante do Acude Oros, a estacdo Sitio

Patos.

Figura 2 — Localizacdo da area de estudo (Sistema de referéncia: SAD 69 — zona 24 S. Projecao
em UTM).
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Figura 3 - Perfil longitudinal da estacéo fluviomeétrica Iguatu no ano de 2013.
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A Barragem Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira (Acude Oros),
principal reservatorio da bacia do Alto Jaguaribe e o segundo maior do estado do Ceara,
tem uma capacidade nominal de 2.100.000.000 m3. A barragem esta localizada no
municipio de Ords, distante da capital cearense, Fortaleza, cerca de 450 km (Figura 2).
A construcdo do reservatorio foi concluida em 1961, pelo Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS), apresentando como principais finalidades a
perenizacao do rio Jaguaribe, a irrigacdo dos Médio e Baixo Jaguaribe, a piscicultura, as
culturas agricolas de areas de montante, o turismo e o aproveitamento hidrelétrico
(MACEDO, 1981).

Figura 4 — Localizacdo da Barragem Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira e fotografia

aerea do seu barramento (Sistema de referéncia: SAD 69 — zona 24 S. Projecdo em UTM).
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A bacia do Alto Jaguaribe localiza-se na porcdo sudoeste do Estado do
Ceard, possui uma area de 24.538 kmz, é a maior bacia hidrogréafica do estado, cobrindo
16% do territorio. A bacia engloba 24 municipios, possui 18 reservatdrios estratégicos,
sendo o Acude Ords o maior da bacia. E a bacia em que o Rio Jaguaribe nasce e
percorre uma extensdo de aproximadamente 325 km até o Acude Ords. As atitudes nesta
regido variam entre 250 e 400m. O clima é o semiarido quente, com precipitacdes
médias anuais variando entre 500 e 700 mm, concentradas de janeiro a maio, e com
irregularidade no tempo e no espaco. A temperatura média anual é aproximadamente
28°C (SANTANA, 2009).

Geologicamente a bacia do Alto Jaguaribe é constituida de rochas do
embasamento cristalino pré-cambriano (81,28%) e depdsitos sedimentares (18,72%).
Tais caracteristicas limitam a quantidade de &gua armazenada no subsolo e contribuem
para um maior escoamento e uma maior evaporacao da agua precipitada sobre o solo,
assim sendo os rios e riachos sdo caracterizados como de regime intermitente sazonal ou
esporadico. Quando fora da estacdo chuvosa ndo existe escoamento no leito dos cursos
d’agua, exceto nas areas perenizadas artificialmente (CEARA, 2005; SANTANA, 2009)

A estacdo fluviométrica Sitio Patos (Figura 5 e 6) esta localizada em trecho
do Rio Jaguaribe (Latitude 6° 31° 14”* S e Longitude 39° 38 19> W) a 245 km da
nascente do rio e a 140 km a montante (via rio) do final da bacia do Alto Jaguaribe
(Figura 7). A estacdo encontra-se no municipio de Jucas, € operada pela CPRM (Cédigo
36070000) e de responsabilidade da ANA, controla uma area de 13.700 km? da bacia do
Alto Jaguaribe (CPRM, 2014).
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Figura 5 — Localizacéo da estacdo fluviométrica Sitio Patos e o perfil longitudinal para o ano de
2013.
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Figura 6 - Secdo fluviométrica Sitio Patos, réguas linimétricas.
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Figura 7 — Perfil longitudinal do Rio Jaguaribe dentro da Bacia do Alto Jaguaribe.

800 ——Rio Jaguaribe

700 i O Sitio Patos
600 -

500 A
400 -

Allitude (m)

300 +

200 +
100 A

0 50 100 150 200 250 300 350
Distancia desde a nascente (km)

3.2 Avaliacéo de enchentes
3.2.1 Propriedades geomeétricas da estacao fluviométrica

A secdo transversal de um canal fluvial € uma linha imaginaria que
intersecta um plano vertical do rio, perpendicular ao leito. Conhecer as propriedades
geométricas da secdo transversal € indispensavel em estudos hidroldgicos,
principalmente os que abrangem o sistema fluvial (OLIVEIRA, 2012). Assim se buscou
analisar as relacdes da geometria hidraulica da secdo transversal da estacdo
fluviométrica Sitio Patos bem como suas variagdes interanuais.

Para realizacdo dessa analises € necessario o levantamento topografico
detalhado do perfil transversal. Os dados topograficos da secdo fluviométrica Sitio
Patos foram obtidos junto a CPRM. Entre os anos de 2000 e 2013 a companhia realizou
quatorze levantamentos topogréficos, sendo dois levantamentos no ano 2000, e um a
cada ano até 2013, excetuando-se o ano de 2006 (24 de janeiro de 2000, 2 de agosto de
2000, 24 de julho de 2001, 3 de julho de 2002, 26 de setembro de 2003, 31 de julho de
2004, 28 de setembro de 2005, 07 de agosto de 2007, 31 de outubro de 2008, 16 de
outubro de 2009, 28 de julho de 2010, 17 de outubro de 2012 e 26 de julho de 2013).

Os dados dos 14 levantamentos topograficos disponibilizados pela CPRM
foram inseridos em um software de CAD (Computer Aided Design ou Desenho
Auxiliado por Computador) o AutoCAD® 2005 do Laboratério de Geoprocessamento

do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara. Na Figura
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8 e na Tabela 4 sdo apresentados os elementos geométricos analisados para a segado
transversal da estacdo fluviométrica Sitio Patos. O célculo dessas variaveis geométricas

efetuadas por meio de ferramentas e técnicas disponiveis no software AutoCAD.

A apresentacdo, em um mesmo grafico, de se¢cdes levantadas em diferentes
anos facilita a verificacdo de alteracGes ocorridas, o que pode permitir avaliar a

mudanca de tendéncia das medicgdes e consequente alteracdo da curva-chave.

Tabela 4 - Variaveis geométricas analisados para a se¢do transversal da estacdo fluviométrica

Sitio Patos
Variavel Simbolo Observacao
Largura do canal w Comprimento da linha horizontal entre as margens (m)
Area A Area da secdo transversal (m2)
Perimetro molhado Pw Comprimento da linha de contato entre a superficie molhada e o
leito (m)
Raio hidraulico Ry Quociente da area pelo perimetro molhado (m)

Fonte: Adaptado de Fernandez (2004).

Figura 8 - Representacdo grafica das variaveis geométricas analisados para a se¢do para a se¢ao

transversal da estacdo fluviométrica Sitio Patos
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Buscando um detalhamento dos variaveis geométricas analisadas,
subdividiu-se a secéo transversal em onze, com incrementos de um metro desde seu

ponto mais baixo, bem como detalha a Figura 9.
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Figura 9 - Representacdo gréafica da subdivisdo da se¢do transversal
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Para analisar as variagdes interanuais das varidveis geométricas na secao
transversal da estacdo fluviométrica foi aplicado o teste de “t” de Student, testando os
graus de correlacdo, adotando para todos os testes um nivel de significancia de 5%
(FONSECA & MARTINS, 1980).

3.2.2 Enchentes

Com os dados dos 14 levantamentos topograficos da estacdo fluviométrica
Sitio Patos disponibilizados pela CPRM, comparou-se altura da lamina d'‘agua com a
correspondente largura que a ldmina d'agua se estenderia dentro do perfil longitudinal
da estacdo fluviométrica, com incrementos de um metro desde seu ponto mais baixo.
Obtiveram-se equagdes que relacionam largura e altura da lamina d’agua para cada um
dos levantamentos.

Nas andlises referentes a enchentes foram utilizadas oito imagens orbitais,
sete delas obtidas pelo sensor TM do satélite LANDSAT 5, Orbita/ponto 217/64
(13/07/2000, 19/04/2004, 11/07/2005, 12/06/2006, 27/03/2007, 16/05/2008 e
19/05/2009), e uma pelo sensor CCD do satélite CBERS 2, Orbita/ponto 151/107
(28/03/2004). As imagens foram adquiridas junto a Divisdo de Geragdo de Imagens
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O critério para escolha das
imagens foi estarem dentro do periodo chuvoso ou que o0 rio estivesse com um
escoamento consideravel além da condicdo de céu claro (sem cobertura de nuvens)
sobre a posicdo da estacdo fluviométrica.

No manuseio e processos entre as bandas, recorte, classificacdo, realce e
outras tarefas, fez-se necessario a utilizacéo do software Erdas IMAGINE®© 9.0.

Para a obtencdo de um correto posicionamento das imagens no espago,

realizou-se um georeferenciamento imagem-imagem. Para tanto, foram utilizadas as
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imagens GeoCover 2000, que sd&o mosaicos de imagens do LANDSAT 7,
disponibilizadas pela NASA e consideradas como referéncia. O procedimento é
realizado tomando como base a imagem GeoCover 2000, identificando pontos de
controle correspondes entre as imagens base e a ser corrigida geometricamente.
Fornecem bons pontos de controle, cruzamentos de estradas ou confluéncia de
drenagens, que tenham pouca expressao em area, isto €, em ambas as imagens devem
aparecer como um unico pixel, que pode ser bem marcado. A partir dos pontos de
controle, o programa define uma equacdo angular, e rotacional a imagem para que ela
corresponda 0 maximo possivel com a imagem base. Para a obtencdo de resultados
confiaveis € necessaria uma boa distribuicdo dos pontos de controle na éarea
(PERROTTA, 2005).

O termo composicdo colorida ou fala-cor, consiste na combinagdo de trés
bandas espectrais de satélite para a formacéo de uma composicao colorida, uma vez que
bandas espectrais separadas sdo imagens em preto e branco. Esta combinacdo de
bandas, consiste em uma filtragem de informac6es espectrais, realcando o que se tenha
interesse, procurando selecionar a alocagéo de cores que tenha uma melhor percepgéo
ao olho humano (SOARES FILHO, 1998).

De acordo com DGI (2014) a combinacdo que melhor mostra os limites
entre 0 solo e a agua, discriminando a vegetacdo seria a combinacdo das bandas
infravermelho préximo, vermelho e verde. As bandas das imagens LANDSAT 5 e
CBRES 2 utilizadas na avaliacdo da parte de enchentes nesse trabalho foram associadas
nessa combinacdo (infravermelho proximo, vermelho e verde).

Apbs georeferenciamento das imagens e com as bandas combinadas como
anteriormente comentado, fez-se a medida da largura do rio no momento do
imageamento do satélite (9h30min para 0 LANDSAT 5 e 10h30mim para o0 CBERS 2)
por meio do uso de ferramentas de SIG. Adotou-se essa largura como a largura média
diéria do rio.

De posse da largura do rio para as oito imagens analisadas, insere-se o valor
de largura nas equacdes que relacionam largura e altura da lamina d’agua, obtendo a
altura da lamina. A CPRM disponibilizou dados de cota e vazdo para o periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2013. Podendo assim comparar a altura medida pela

CPRM com a altura medida via sensoriamento remoto nesse estudo.
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Utilizando os dados das leituras na régua linimétrica (altura) e os valores
correspondentes de vazdo, estes disponibilizados pela CPRM, na estacdo fluviométrica
Sitio Patos, construiu-se uma curva-chave cota-vazao. Inseriu-se nessa curva-chave da
estacdo Sitio Patos os valores de alturas medidos via sensoriamento remoto, obtendo
assim dados de vazéo via sensoriamento remoto e podendo comparar com os dados de
vazdo da CPRM.

Buscando-se uma estimativa da vazéo afluente do Acude Oros, utilizou-se o
balanco hidrico diario do reservatério (Equacdo 1), dado que existe monitoramento
diério do reservatorio e todos os dados (elevacdo, area, volume, vazdo liberada e vazédo
de sangria) foram fornecidos pela COGERH. Para se avaliar a precipitacdo e a
evaporacdo sobre o reservatério, foram utilizados dados meteoroldgicos (temperatura
maxima e minima do ar, velocidade do vento, umidade relativa e insolagdo e
precipitagdo) da estacdo meteoroldgica mais proxima do reservatorio, a estacdo
localizada no municipio de Iguatu, controlada pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), com cddigo OMM: 83873.

AV,
Q== F-P+E+1-Qu+Qs+Q, (1)

Em que: Q, é a vazdo afluente; V é o volume do reservatorio; t é o tempo; P é a
precipitacdo direta sobre o reservatorio; E € a evaporacdo; | € a infiltracdo; Qg é a
contribuicdo subterranea; Qs é a vazao de sangria; Qu é a vazdo retirada do reservatorio

para uso.

Utilizou-se a vazdo afluente do Acude Ords estimada pelo balango hidrico
como um método alternativo de estimativa de vaz&o do rio Jaguaribe na secdo do Posto
Sitio Patos. As medidas de vazéao afluente ao Agude Ords devem, portanto, indicar uma
ordem de grandeza da vazdo no proprio rio Jaguaribe, ja que esse é seu maior
contribuinte. Todavia, ndo se intenciona nessa pesquisa, associar os dois valores (vazédo
afluente ao acude e vazao no rio — Posto Sitio Patos) como iguais, ja que ha, entre as
duas secOes de controle, diversas entradas e saidas (Van OEL et al., 2008). A vazéo
afluente ao Ords é comparada com as vazdes disponibilizada pela CPRM e com aquela

estimada via sensoriamento remoto, de modo a analisar a confiabilidade dos métodos.
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Adicionalmente, multiplicou-se por um fator de éarea tanto a vazdo estimada via
sensoriamento remoto gquanto a vazao estimada pela CPRM para melhor comparéa-las
com a vazdo estimada por balanco hidrico do Acude Ords. O fator de area corresponde a
razdo entre a &rea de contribuicdo do Acude Oros e a area de contribuicdo da secéo (no
caso, a do Posto Sitio Patos). A estacdo fluviométrica Sitio Patos controla uma &rea de
13.700 km? (Figura 10) da area total da Bacia do Alto Jaguaribe (24.538 km?), ou seja, 0

fator de area é 1,791.

Figura 10 — Area de controle da estacdo fluviométrica Sitio Patos dentro da Bacia do Alto
Jaguaribe (Sistema de referéncia: SAD 69 — zona 24 S. Projecdo em UTM).
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3.3 Avaliacéao de secas

Araljo & Bronstert (Submetido) propdem em seu estudo um método para
avaliacdo de secas em ambientes semiéridos. A seca € medida através de uma variavel

hidroldgica X (Equacao 2), que é o resultado de um balanco hidrico simples.

X(t) = Qo () - Qo (1) (@)
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Em que: Qo é a vazdo de oferta; Qp € a vazdo de demanda, em um instante (t), sendo o

passo temporal At mensal.

_ Ly Ye®
Qo (Tr,t) = QR(t)+5 {U(t) N(TR)-T:| (3)
P @

Em que: Qg € a vazao do rio para o reservatorio; Vo € o volume armazenado no primeiro
dia do més t; & ¢ um termo on-off (6 = 0 se t € um més excedente, € d = 1 se t ¢ um més
deficitario); T ¢ o tempo de residéncia do reservatério, N é o nimero de meses que
sofrem déficit hidricos por ano; 1 € a eficiéncia do reservatdrio; Vsc € a capacidade de
armazenagem do reservatorio, Vsc é a capacidade de armazenagem do reservatorio, e
Qré a vazao média historica.

A Equacdo 2 busca demostrar a &gua armazenada no reservatorio que esta
disponivel no momento t. A vazdo de demanda pode ser obtida com a Equagéo 5:

Qo (t) = (1) [At)- Qo) )

Em que: A é o fator de demanda mensal (adimensional); Qg é vazdo que pode ser
liberado do reservatério com 90% de confiabilidade; f é o fator de seca sazonal

(adimensional).

Durante a estacdo chuvosa o fator de secura é igual a 1 (f=1), mas para a
esta¢do seca f> 1, dependendo da precipitagdo da estagdo chuvosa. Uma producdo ndo
satisfatdria da agricultura, no periodo chuvoso, devido a baixas precipitacdes, tente a ser

compensado por uma demanda maior de dgua para a irrigacdo no periodo seco.

f)=1Se H,(t)>H, (6a)
f(t)=1+VU M Se  H,(t)<H, (6b)
vy - (6)

CdH
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Em que: HW é a precipitacdo na estacdo chuvosa anterior; HW é a precipitacdo média
historica; VU é gradiente de uso consultivo, que é de aproximada mente 0,8 para
irrigacdo proximas ao agude Oros, no estado do Ceard (Van OEL et al., 2008), U é o

uso consuntivo mensal; H é a precipitacdo mensal.

O diagndstico de seca € dado quando o X < 0; ap6s um ou mais meses de
excedente (X > 0). A severidade da seca DS é a magnitude, DM, sdo dadas pelas

equacOes 7 e 8.

DS =—[" X(t)d
-[[i (t) t (7)

M = DS
(tf _ti) (8)

Em que: ti é 0 més de inicio de seca (valores de X< 0); tf o més de fim da seca.

Para o célculo das vazdes afluente, foram utilizados dados de vazéo,
disponibilizadas pela CPRM, da estacdo fluviométrica lguatu, localizada logo a
montante do Acude Or6s, no municipio de Iguatu (Latitude 6° 22” 28”° S e Longitude
39° 17° 36 W), ¢é operada pela CPRM (Codigo 36160000) (Figura 11) e de
responsabilidade da ANA, controla uma area de 20.700 km? da bacia do Alto Jaguaribe
(CPRM, 2014).

Figura 11 - Secéo fluviométrica lguatu, réguas linimétricas.
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Fonte: Wiegand (2009)

No célculo do termo de on-off (8) e do numero de meses deficitarios (N)
foram considerados como 0s meses de menores precipitacdes (maio a fevereiro). Todas
as data analisadas nessa parte do trabalho encontravam-se em meses deficitarios (6 = 1)
estando entre um dos 10 meses deficitarios (N = 10). A eficiéncia, estimada por Araujo
& Bronstert (Submetido) foi tal que n = 0,17, 0 que corrobora resultados anteriores
Araujo et al. (2006).

Para o calculo do tempo de residéncia do reservatorio (1), razdo entre o
volume na capacidade maxima e a vazao afluente média do rio, utilizaram-se os dados
de vazao do posto fluviométrico de Iguatu (t = 0,67 anos).

Os dados do volume armazenado no primeiro dia de cada més foram
estimados via sensoriamento remoto. Como o dia de imageamento ndo necessariamente
€ no primeiro dia do més, os volumes estimados via sensoriamento remoto sao para data
da imagens, esse volume foi considerado o volume no primeiro dia do més.

Na avaliagdo de secas realizados nesse estudo foram utilizadas dez imagens
obtidas pelo sensor Mapeador Tematico (TM) do LANDSAT 5, Adquiridas junto a
Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Orbita/ponto 217/64, para os dias: 12/09/1987, 24/08/1992, 14/08/1994,
01/08/1995, 12/08/1999, 01/08/2001, 23/08/2003, 15/10/2005, 03/09/2007, 21/09/2008
e 29/08/2011.

O critério para escolha das imagens foi estarem em condi¢do de céu claro
(sem cobertura de nuvens) sobre o reservatério, estarem dentro de um periodo
considerado de estiagem, além disso, buscou-se escolher imagens de anos subsequentes
que estivessem em meses considerados mais secos.

Como descritas na parte de avaliacdo de cheias, as imagens trabalhadas na
parte de avaliacdo de secas também foram georreferenciadas com imagens base o
mosaico GeoCover 2000. Como primeira etapa para avaliacdo de secas, temos a medida
de area do espelho de agua do Agude Oro0s, foi realizado uma classificacdo de imagens.
Para tal processamento utilizou-se da classificagdo de imagem néo supervisionada.

A maioria das técnicas de classificacdo de imagens baseia-se no

agrupamento de valores de intensidade ou resposta espectral. Considera-se classificacdo
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n&o supervisionada de imagens 0 processo em que ndo existe interacdo entre o sistema e
o analista. Durante a fase de treinamento, alguns algoritmos necessitam de alguns
parametros que devem ser fornidos ao sistema (ndmero minimo e maximo de classes
desejadas e numero de interagdes), mas o software decide, com base em estatistica,
quais as classes a serem separadas e quais pixels pertencem a cada uma (MOREIRA,
2003).

Na classificacdo das imagens foram utilizadas apenas as bandas 4, 3 e 2
(infravermelho proximo, vermelho e verde) do satélites LANDSAT 5. Atraves do
software Erdas IMAGINE®© 9.0 realizou-se a classificacdo, utilizando o método
denominado Isodata.

Para este estudo foram determinadas quatro classes, buscando definir bem a
diferenca entre agua, vegetacdo rala, vegetacao densa e areas antropizadas.

Apos classificadas as areas, mediu-se com o auxilio de técnicas SIG as areas
do espelho d’agua do Agude Oroés, interpolando os valores de area medidas via
sensoriamento remoto com os dados de cota-area-volume do reservatorio, estimando-se
assim seu volume.

A Tabela 5 apresenta os dados de cota versus altura versus area versus
volume para a Barragem Presidente Juscelino Kubitscheck de Oliveira (Agude Oras).

Essas relacGes podem ser visualizadas em forma grafica na Figura 12.

Tabela 5 — Caracteristicas de Cota, Altura, Volume e Area do Agude Oros.

Cota(m)  Altura (m) Volume (m3) Area (m?)
160 0 0 0
162 2 289.000 -
165 5 3.410.000 1.645.000
170 10 22.547.000 6.010.000
175 15 73.222.000 14.261.000
180 20 173.848.000 25.969.000
185 25 331.539.000 45.007.000
190 30 660.216.000 78.543.000
195 35 1.183.266.000 130.677.000
200 40 2.039.822.000 211.845.000
205 45 3.342.807.000 310.048.000
206 46 4.000.000.000 330.000.000

Fonte: Adaptado de Araujo (1990).
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Figura 12 — Diagrama de Cota-Area-Volume do Acude Oros.
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Fonte: Adaptado de Araujo (1990).

Segundo CORREA FILHO et al. (2005), deve-se ressaltar que a curva cota-
area-volume utilizada para o projeto de uma barragem serve apenas como ponto de
partida para o plano de gestdo dos seus recursos hidricos, além do que nem sempre sao
baseadas em levantamentos topogréficos de escala adequada, disponiveis na época de
sua construcdo, sendo aconselhdvel uma atualizacdo na curva cota-area-volume para

gue se considerem os efeitos decorrentes do assoreamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacéo de enchentes
4.1.1 Propriedades geometricas da estacao fluviométrica

A Figura 13 expde graficamente a topografia do perfil longitudinal da
estacdo fluviométrica Sitio Patos (Tabela 6), ano a ano, entre 2000 e 2013. Notam-se
alteracdes interanuais, porém essas alteracbes ndo se caracterizam como evolugédo
continua nem na deposicéo de sedimentos, nem na erosdo de material, se assemelhando
com uma Vvariagdo ciclica na acomodagdo e retirada de sedimentos. Essa caracteristica
da estacdo fluviométrica Sitio Patos se deve possivelmente por conta de a mesma estar
localizada em trecho mediano do Rio Jaguaribe, se caracterizando como trecho de

transporte de sedimentos, com pouco depdsito, e ndo sendo fonte de eroséo.

Figura 13 - Evolugdo do perfil longitudinal da estagdo fluviométrica Sitio Patos entre 2000 e
2013
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Essa evolucdo ciclica também pode ser justificada pela variacdo entre secas

e cheias. De acordo com (CAVALCANTE et al., 2006) no periodo de estiagem do Rio

Jaguaribe, a producdo de sedimentos é muito baixa, e mesmos as margens que estdo

desprotegidas, ndo sofrem com a retirada de material, uma vez que o rio nessa época
ndo possui capacidade para o arraste de materiais do leito, nem das margens.

Segundo (CAVALCANTE, 2001), a busca de armazenamento de agua, com

grande numero de agudes e barragens e passagem molhadas dispersos ao longo da bacia

do Rio Jaguaribe, bem como no proprio leito do rio, retém as cargas de sedimentos que
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sem essas intervencdes chegariam as partes mais baixas do rio. Esse entendimento esta
em consonancia com o demonstrado por Lima Neto et al. (2011), apds analise de dados
diarios de producéo de sedimentos ao longo de 25 anos na secdo de Iguatu, do mesmo
rio Jaguaribe.

Apresenta-se na Figura 14 a variacdo da area do perfil longitudinal da
estacdo fluviometrica Sitio Patos, entre os anos de 2000 e 2013. Como descrito na
metodologia, a se¢do foi subdividida em onze partes, com incrementos de um metro
partindo do ponto mais baixo da secdo. Verifica-se que existem oscilagfes nas areas de
um ano para outro, mas € uma evolugdo ciclica que varia e retorna a uma medida de
area bastante similar a area da primeira data estudada no ano 2000 (Tabela 7).

Variagdes acentuadas que ocorram ao longo do tempo, em decorréncia de
ondas de cheias, podem provocar acimulos de sedimentos e ou a erosdo da calha e
taludes do rio. Esses fatores interferem na area molhada, na velocidade do escoamento
e, consequentemente, no ajuste da curva de descarga, 0 que pode comprometer a

qualidade dos dados de cota e vazao estimada.

Figura 14 - Evolugdo da area do perfil longitudinal da estagdo fluviométrica Sitio Patos entre
2000 e 2013.
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Na Figura 15 exibe-se a evolucdo ou variagdo do perimetro molhado entre

0s anos de 2000 e 2013, para o perfil longitudinal da estacdo fluviométrica Sitio Patos.
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Observa-se uma grande variacdo até o incremento de 3 metros, observando-se ai uma
modificacdo do leito do rio (Figura 12). Em algum momento houve uma deposicdo de
material na parte préxima a margem esquerda. Acima dos 4 metros observa-se
comportamento estavel da se¢do, com uma dindmica ciclica das relagGes entre altura do

nivel d’agua e perimetro molhado (Tabela 8).

Figura 15 - Evolugdo do perimetro molhado do perfil longitudinal da estagdo fluviométrica Sitio
Patos entre 2000 e 2013.
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O raio hidraulico é a razdo entre a area e o perimetro molhado, e seu
comportamento temporal na secao em estudo entre 0s anos estudados (2000 a 2013) esta
disposta na Figura 16. Quando se comparam apenas 0s dois anos extremos, 2000 e
2013, ndo se nota tanta discrepancia. Existe uma variacdo dos valores de raio hidraulico
entre os incrementos de 5 e 7 metros, estando associadas a uma variacdo no perimetro
molhado também nesse intervalos de incrementos (Figura 15). Mesmo apresentando
uma variacao, esta se caracteriza como ciclica, quando retorna a valores bem proximos

aqueles registrados no primeiro ano analisado.
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Figura 16 - Evolucdo do raio hidraulico do perfil longitudinal da estacdo fluviométrica Sitio
Patos entre 2000 e 2013
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Além da analise grafica das variacdes interanuais das varidveis geométricas
na secdo transversal da estacdo fluviométrica, aplicou-se o teste de “t” de Student,
buscando testando se havia diferenca estatistica estre os anos estudados e o grau de
correlacdo. Adoptou-se para todos os testes usar um nivel de significancia de 5%.
Testando todas as variaveis geométricas (perfil longitudinal, area, perimetro molhado e
raio hidraulico) ndo se observou diferenca estatistica significativa entre os anos de
analise (Tabelas 10, 11, 12 e 13).
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Tabela 6 - Evolucdo do perfil longitudinal da estacao fluviométrica Sitio Patos ao longo dos anos.

X Y (m)

(m) JAN/OO AGO/00 JUL/01 JUL/02 SET/03 JUL/04 SET/05 AGO/07 OUT/08 OUT/09 JUL/10 OUT/11 OUT/12 JUL/13
0 12,43 12,44 12,51 12,57 12,74 13,32 12,93 12,80 13,09 13,25 13,00 13,21 12,84 12,73
5 12,00 11,99 12,06 12,14 12,30 12,96 12,50 12,38 12,66 12,84 12,62 12,83 12,46 12,33
10 11,33 11,34 11,38 11,44 11,62 12,22 11,84 11,71 11,94 12,10 11,86 12,07 11,67 11,54
15 10,05 10,42 10,37 10,38 10,47 10,91 10,87 10,75 10,99 10,74 10,26 10,47 10,36 9,79

20 7,64 7,81 7,62 7,72 7,85 8,60 8,16 8,06 7,99 8,28 7,85 7,86 7,89 7,32
25 5,83 5,93 5,46 5,96 6,14 6,72 6,19 6,24 6,49 6,76 6,26 6,17 6,28 5,90
30 4,42 4,58 4,11 4,57 4,73 4,93 4,87 4,59 4,82 4,94 4,61 4,67 4,71 4,45
35 3,56 3,63 3,12 3,64 3,87 4,00 3,76 3,72 3,62 3,70 3,42 3,53 3,48 2,55
40 0,90 0,65 0,38 0,82 1,39 1,54 1,48 1,60 1,85 1,83 1,44 1,33 1,89 1,34
45 0,05 0,01 0,07 0,11 0,24 0,12 0,10 0,00 0,20 0,00 0,08 0,00 0,07 0,02
50 0,14 0,11 0,11 0,12 0,13 0,79 0,41 0,17 0,45 0,56 0,40 0,60 0,17 0,15
55 0,42 0,48 0,45 0,50 0,47 1,10 0,78 0,52 0,82 0,95 0,81 1,02 0,46 0,54
60 0,65 0,75 0,75 0,76 0,81 1,32 0,98 0,85 1,14 1,22 1,04 1,27 0,80 0,80
65 0,87 0,79 0,78 0,74 1,35 1,46 1,14 1,43 1,17 1,17 0,99 1,16 0,88 0,76
70 1,10 1,07 1,02 1,13 1,23 1,43 1,11 1,24 1,04 1,07 0,86 1,00 0,72 0,58
75 1,34 1,34 1,34 1,36 1,48 1,33 0,98 0,94 0,87 0,83 0,67 0,88 0,57 0,46
80 1,38 1,42 1,44 1,43 1,31 1,23 0,92 0,84 0,74 0,79 0,60 0,83 0,48 0,36
85 1,38 1,48 1,46 1,43 1,52 1,19 0,82 0,86 0,70 0,79 0,66 0,87 0,47 0,41
90 1,30 1,30 1,30 1,28 1,42 1,75 1,32 0,84 1,32 1,46 1,24 1,43 0,76 0,85
95 1,23 1,17 1,22 1,21 1,38 1,87 1,60 1,26 1,67 1,78 1,70 1,80 1,35 1,31
100 1,21 1,21 1,19 1,22 1,39 2,03 1,74 1,44 1,84 1,93 1,76 2,03 1,40 1,54
105 1,30 1,43 1,44 1,36 1,50 2,49 1,99 1,63 2,35 2,27 2,11 2,36 1,68 2,07
110 1,71 1,81 1,79 1,78 1,82 2,65 2,37 2,19 2,60 2,62 2,46 2,64 2,17 2,11
115 2,18 2,28 2,28 2,27 2,34 3,33 2,91 2,60 2,86 3,00 2,81 3,02 2,30 2,54
120 2,60 3,03 2,76 2,86 2,79 4,06 3,99 3,01 3,50 3,42 3,24 3,58 2,82 2,98
125 3,46 3,22 3,32 3,22 3,33 4,17 3,90 3,35 4,20 3,96 3,80 4,00 3,22 3,99
130 4,08 4,12 4,19 4,04 4,10 5,17 4,87 3,91 4,94 4,92 4,78 4,94 3,78 4,44
135 4,85 5,10 4,89 5,10 5,00 6,01 5,70 5,04 5,58 5,63 5,47 5,72 4,85 511
140 545 5,49 5,50 5,43 5,62 6,31 5,89 5,60 6,02 6,10 5,98 6,21 5,38 5,65

145 5,75 5,61 5,68 5,62 5,78 6,39 6,09 5,82 6,18 6,23 6,10 6,34 5,62 5,80
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150 5,72 5,85 5,89 5,85 5,97 6,63 6,32 5,99 6,40 6,46 6,29 6,51 5,81 6,01
155 6,01 6,11 6,13 6,11 6,22 6,98 6,62 6,23 6,64 6,72 6,57 6,87 6,06 6,25
160 6,28 6,46 6,47 6,47 6,52 7,25 6,96 6,51 6,95 7,05 6,92 7,15 6,36 6,54
165 6,71 6,79 6,83 6,89 6,85 7,73 7,38 6,81 7,32 7,43 7,28 7,53 6,64 6,86
170 7,13 7,19 7,16 7,26 7,23 8,04 7,70 7,22 7,73 7,85 7,65 7,92 7,20 7,25
175 7,39 7,46 7,64 7,52 7,78 8,51 7,98 7,90 8,12 8,31 7,92 8,23 7,47 7,68
180 8,12 8,15 8,22 8,23 8,44 8,87 8,48 8,35 8,51 8,70 8,32 8,76 8,10 8,12
185 8,36 8,36 8,53 8,39 8,63 9,25 8,89 8,76 8,89 9,02 8,79 9,10 8,37 8,46
190 8,78 8,91 8,90 8,93 8,91 9,74 9,39 9,02 9,35 9,46 9,27 9,59 8,86 8,88
195 9,28 9,39 9,35 9,31 9,35 10,22 9,77 9,64 9,81 9,93 9,70 10,02 9,30 9,35
200 9,69 9,80 9,72 9,67 9,83 10,64 10,24 10,11 10,20 10,34 10,09 10,45 9,69 9,78
205 10,17 10,41 10,12 10,26 10,32 11,24 10,85 10,14 10,69 10,85 10,65 10,97 10,18 10,27
210 10,93 10,89 10,76 10,84 10,85 11,63 11,27 11,14 11,23 11,44 11,20 11,56 10,81 10,89
Tabela 7 - Evolucéo de areas do perfil longitudinal da estagéo fluviométrica Sitio Patos ao longo dos anos.
Incremento Area (m?)

(m) JAN/0OO AGO/00 JUL/01 JUL/02  SET/03 JUL/04 SET/05 AGO/07 OUT/08 OUT/09 JUL/10 OUT/11 OuUT/12 JUL/13
1 15,03 15,92 16,55 14,86 11,54 5,88 9,04 11,46 10,90 9,06 14,61 8,95 22,08 25,60
2 73,70 73,45 74,62 72,15 61,87 45,15 62,00 68,97 62,10 58,08 68,30 58,58 81,25 84,56
3 154,59 152,77 155,34 151,34 140,10 112,95 135,03 146,91 132,18 127,70 141,31 128,42 159,38 163,97
4 245,11 243,94 247,72 24289 230,26 192,46 219,52 237,68 216,65 212,57 229,00 21290 252,06 255,15
5 348,07 345,16 352,01 344,32 330,32 286,02 316,12 338,70 312,32 308,48 327,08 310,23 354,04 355,83
6 465,49 461,32 469,22 460,62 444,54 389,61 423,77 451,84 419,20 414,88 435,57 417,07 470,45 469,55
7 604,37 598,36 606,44 597,24 579,89 509,87 552,13 587,00 546,08 539,48 564,27 540,71 607,97 605,52
8 758,81 751,76 759,83 750,10 731,29 649,52 697,57 737,68 692,12 68343 711,21 684,22 760,70 758,72
9 926,80 918,57 925,99 917,20 895,66 804,68 858,42 900,43 853,16 841,44 874,44 84292 927,79 926,36
10 1108,10 1097,87 1105,14 1097,82 107515 974,36 1032,73 1077,26 1027,91 1014,20 1050,57 1015,23 1108,36 1107,53
11 1301,61 1289,24 129588 1290,28 1266,89 1156,63 1219,23 1266,05 121535 1200,14 1239,77 1200,68 1301,37 1300,86




Tabela 8 - Evolucgdo do perimetro molhado do perfil longitudinal da esta¢do fluviométrica Sitio Patos ao longo dos anos.
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Incremento Perimetro molhado (m)
(m) JAN/0OO AGO/00 JUL/01 JUL/02 SET/03 JUL/0O4 SET/05 AGO/07 OUT/08 OUT/09 JUL/10 OUT/11 OuUT/12 JUL/13
1 71,33 68,35 32,11 56,57 38,71 51,78 35,57 18,35 17,95 25,94 14,73 30,18 10,88 8,00
2 59,32 62,30 47,25 56,38 50,21 65,63 71,81 63,71 57,92 84,67 82,38 89,02 80,44 82,32
3 86,81 87,14 69,66 76,55 71,22 82,81 87,99 74,84 71,57 90,76 90,53 96,10 82,01 85,41
4 94,89 100,07 86,11 90,73 87,98 91,55 100,78 87,58 79,13 99,01 98,99 103,71 93,76 97,13
5 103,74 108,82 94,99 98,89 94,65 102,83 110,80 96,97 98,71 114,14 112,01 117,36 107,11 112,52
6 120,31 128,62 94,84 103,04 97,18 118,27 132,00 110,62 103,40 139,75 140,21 143,73 127,73 135,60
7 145,09 14420 123,36 132,53 126,98 14554 151,26 130,86 124,11 153,35 150,24 155,55 145,58 146,85
8 160,18 158,59 14535 154,30 14530 159,22 156,12 15428 142,56 163,21 162,25 166,76 160,12 160,29
9 174,90 17427 158,67 165,96 159,31 174,64 170,16 163,91 157,26 180,73 177,71 179,23 172,99 175,03
10 188,04 189,39 169,79 180,14 173,12 186,53 185,04 179,35 171,42 192,23 190,54 191,24 183,72 188,51
11 199,34 198,38 184,15 191,27 186,15 198,22 196,90 190,93 183,31 204,24 202,59 203,53 198,39 197,31
Tabela 9 - Evolucéo do raio hidraulico do perfil longitudinal da estagéo fluviométrica Sitio Patos ao longo dos anos.
Incremento Raio hidraulico (m)
(m) JAN/OO AGO/00 JUL/01 JUL/02 SET/03 JUL/04 SET/05 AGO/07 OUT/08 OUT/09 JUL/10 OUT/11 OuUT/12 JUL/13
1 0,21 0,23 0,52 0,26 0,30 0,11 0,25 0,62 0,61 0,35 0,99 0,30 2,03 3,20
2 1,24 1,18 1,58 1,28 1,23 0,69 0,86 1,08 1,07 0,69 0,83 0,66 1,01 1,03
3 1,78 1,75 2,23 1,98 1,97 1,36 1,53 1,96 1,85 1,41 1,56 1,34 1,94 1,92
4 2,58 2,44 2,88 2,68 2,62 2,10 2,18 2,71 2,74 2,15 2,31 2,05 2,69 2,63
5 3,36 3,17 3,71 3,48 3,49 2,78 2,85 3,49 3,16 2,70 2,92 2,64 3,31 3,16
6 3,87 3,59 4,95 4,47 4,57 3,29 3,21 4,08 4,05 2,97 3,11 2,90 3,68 3,46
7 4,17 4,15 4,92 4,51 4,57 3,50 3,65 4,49 4,40 3,52 3,76 3,48 4,18 4,12
8 4,74 4,74 5,23 4,86 5,03 4,08 4,47 4,78 4,85 4,19 4,38 4,10 4,75 4,73
9 5,30 5,27 5,84 5,53 5,62 4,61 5,04 5,49 5,43 4,66 4,92 4,70 5,36 5,29
10 5,89 5,80 6,51 6,09 6,21 5,22 5,58 6,01 6,00 5,28 5,51 531 6,03 5,88
11 6,53 6,50 7,04 6,75 6,81 5,84 6,19 6,63 6,63 5,88 6,12 5,90 6,56 6,59




Tabela 10 - Teste "T" de Student para o perfil longitudinal, sendo a amostra nas colunas e as referéncia nas linhas.
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JAN/OO AGO/00 JUL/01 JUL/02 SET/03 JUL/0O4 SET/05 AGO/07 OUT/08 OUT/09 JUL/10 OUT/11 OUT/12
JAN/00 - 0,1045 0,0212 0,1108 0,3155 1,2783 0,7225 0,3157 0,7943 09100 05613  0,9014  0,0473
AGO/00 -0,1054 - -0,0830 0,0064 02109 1,1775 0,6208 0,2135 0,6926 0,8094 0,4596  0,8009 -0,0552
JUuL/01  -0,0215  0,0832 - 0,0896  0,2942 12578 0,7018 0,2948 0,7735 0,8895  0,5406  0,8809  0,0264
JUuL/02  -0,1118 -0,0064 -0,0894 - 0,2044  1,1712 0,6146 0,2072 0,6863 0,8032 0,4534  0,7947 -0,0615
SET/03  -0,3177 -0,2106 -0,2931 -0,2040 - 09742 04160 0,0075 04875 0,6067 0,2547 0,5983 -0,2617
JUL/04  -1,3351 -1,2197 -1,2998 -1,2124 -1,0105 - -0,5657 -0,9796 -0,4950 -0,3649 -0,7276 -0,3722  -1,2513
SET/05  -0,7488 -0,6382 -0,7196 -0,6313 -0,4282 0,5614 - -0,4108 0,0712 0,1950 -0,1616 0,1871 -0,6810
AGO/07 -0,3254 -0,2182 -0,3007 -0,2116 -0,0076  0,9668  0,4085 - 0,4801  0,5993  0,2472 05910 -0,2692
ouT/08 -0,8225 -0,7113 -0,7926  -0,7044 -0,5014  0,4908 -0,0712 -0,4823 - 0,1246  -0,2327 0,1167 -0,7528
ouT/09 -0,9530 -0,8407 -0,9217 -0,8337 -0,6310 0,3658 -0,1970 -0,6089 -0,1260 - -0,3587  -0,0077  -0,8797
JuL/10 -0,5815 -0,4722 -0,5541 -0,4654 -0,2620 0,7216  0,1615 -0,2484 0,2328  0,3548 - 0,3467  -0,5183
ouT/11  -0,9449 -0,8327 -0,9137 -0,8257 -0,6229 0,3736 -0,1892 -0,6011 -0,1182 0,0077 -0,3509 - -0,8718
OuUT/12 -0,0486 0,0563 -0,0269 0,0626 0,2672 12318 0,6756 0,2685 0,7473 0,8636  0,5144  0,8550 -
Méaximo e minimo em negrito (1,2783 e -1,3351); n=42 e v (5%) = 2,9655.
Tabela 11 - Teste "T" de Student para a area do perfil longitudinal, sendo a amostra nas colunas e as referéncia nas linhas.

JAN/OO AGO/00 JUL/01 JUL/02 SET/03 JUL/04 SET/05 AGO/07 OUT/08 OUT/09 JUL/1I0 OUT/11 OUT/12
JAN/00 - -0,0375  0,0049 -0,0442 -0,1667 -0,6781 -0,3528 -0,1270 -0,3822  -0,4454 -0,2531 -0,4374  0,0307
AGO/00  0,0371 - 0,0423 -0,0067 -0,1287 -0,6367 -0,3133 -0,0889 -0,3425 -0,4053 -0,2140 -0,3973  0,0680
JUL/01 -0,0049  -0,0425 - -0,0491 -0,1717 -0,6836 -0,3581 -0,1320 -0,3874 -0,4507 -0,2582  -0,4427  0,0257
JUL/02 0,0438 0,0067 0,0489 - -0,1220 -0,6293 -0,3062 -0,0820 -0,3354 -0,3981 -0,2070 -0,3901  0,0747
SET/03 0,1631 0,1272 0,1688  0,1203 - -0,4965 -0,1793  0,0403 -0,2080 -0,2693 -0,0816 -0,2613  0,1948
JUL/04 0,6090  0,5775 0,6170  0,5702  0,4559 - 0,2952 0,4978 0,2685 0,2123 0,3874 0,2201  0,6435
SET/05 0,3315 0,2973 0,3381 0,2903 0,1723  -0,3089 - 0,2132  -0,0280 -0,0873 0,0956  -0,0794  0,3643
AGO/07  0,1237 0,0875 0,1293  0,0807 -0,0402 -0,5403 -0,2211 - -0,2500 -0,3118 -0,1229 -0,3038  0,1552
ouT/08  0,3577 0,3238 0,3644  0,3167 0,1990 -0,2798  0,0278 0,2400 - -0,0591  0,1231  -0,0512  0,3907
ouT/09 04124  0,3790 04194 03718 0,2549 -0,2189 0,0860  0,2961 0,0584 - 0,1806  0,0079  0,4457
JUL/10 0,2406 0,2055 0,2468  0,1986  0,0793 -0,4102 -0,0968 0,1199 -0,1251 -0,1855 - -0,1776  0,2728
OouT/11  0,4051 0,3716 0,4121  0,3645  0,2475 -0,2270  0,0783 0,2887 0,0506  -0,0079  0,1730 - 0,4384
ouT/12  -0,0305 -0,0683 -0,0257 -0,0749 -0,1979 -0,7120 -0,3853 -0,1582  -0,4148 -0,4783 -0,2851 -0,4703 -

Méaximo e minimo em negrito (0,6522 € -0,7184); n=11 e v (5%) = 3,5814.
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Tabela 12 - Teste "T" de Student para o perimetro molhado do perfil longitudinal, sendo a amostra nas colunas e as referéncia nas linhas.

JAN/OO  AGO/00 JUL/01 JUL/02  SET/03 JUL/04 SET/05 AGO/07 OUT/08 OUT/09 JUL/10 OUT/11 0OUT/12

JAN/00 - 0,1023  -1,1797 -0,6048 -1,0494 -0,1607 -0,0331 -0,7452 -1,1532 0,2454  0,0984  0,4187 -0,2235
AGO/00  -0,1004 - -1,2763  -0,7051  -1,1474 -0,2572 -0,1297 -0,8362 -1,2481  0,1553  0,0110 0,3252  -0,3112
JUL/01 1,2272 1,3522 - 0,6202  0,1486  1,0191  1,1483 0,3660 0,0062 1,3464 1,1663 1,5611 0,8481
JUL/02 0,6059 0,7194  -0,5973 - -0,4579  0,4218 05502 -0,1966 -0,5808 0,7890  0,6257  0,9827 0,3056
SET/03 1,0750 1,1972  -0,1463  0,4683 - 0,8728  1,0018 0,2282  -0,1375  1,2098 1,0338 1,4194 0,7152
JUL/04 0,1672 0,2725  -1,0190 -0,4380 -0,8862 - 0,1279  -0,5939 -0,9953 0,3953 0,2439 055743 -0,0775
SET/05 0,0343 0,1373  -1,1467 -0,5705 -1,0159 -0,1277 - -0,7141  -1,1208 0,2762  0,1283  0,4506  -0,1935
AGO/07  0,8230 0,9405 -0,3886 0,2167 -0,2460 0,6305  0,7592 - -0,3757  0,9837  0,8145 1,1848 0,4951
OuT/08  1,2206 1,3454  -0,0064 0,6136  0,1421  1,0127 1,1420 0,3600 - 1,3404 1,1605 1,5549 0,8423
ouT/09 -0,2735 -0,1763 -1,4426 -0,8778 -1,3163 -0,4236 -0,2963 -0,9929 -1,4116 - -0,1395 0,641  -0,4623
JUL/10 -0,1131  -0,0129 -1,2885 -0,7177 -1,1598 -0,2694 -0,1419 -0,8477 -1,2601  0,1439 - 0,3134  -0,3223
OuT/11  -0,4498 -0,3558 -1,6121 -1,0538 -1,4884 -0,5931 -0,4660 -1,1525 -1,5781 -0,1581 -0,2929 - -0,6162
OuUT/12  0,2560 0,3630 -0,9337 -0,3493 -0,7995 0,0854 0,2134 -0,5134 -09114 04750 0,3212  0,6569 -

Méaximo e minimo em negrito (1,5611 e -1,6121); n=11 e v (5%) = 3,5814.



Tabela 13 - Teste "T" de Student para o do raio hidraulico, sendo a amostra nas colunas e as referéncia nas linhas.
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JAN/0OO AGO/00 JUL/01 JuL/02  SET/03 JUL/O4 SET/05 AGO/07 OUT/08 OUT/09 JUL/10 OUT/11 OUT/12
JAN/00 - -0,1283  0,8174 0,3242 0,3932 -0,9895 -0,5942  0,2575 0,1696  -0,9697 -0,5439 -1,0181  0,3166
AGO/00  0,1281 0,0000 09386 04481 05143 -0,8513 -0,4628  0,3863 0,2976  -0,8302 -0,4020 -0,8807  0,4597
JUL/01 -0,8631  -0,9930 - -0,5112 -0,4232 -19206 -1,4796 -0,6110 -0,6931 -1,9104 -1,5002 -1,9437 -0,6475
JUL/02 -0,3349  -0,4638  0,5002 - 0,0764  -1,3508 -0,9377 -0,0795 -0,1652 -1,3348 -0,9150 -1,3772 -0,0575
SET/03 -0,4157  -0,5447  0,4237  -0,0782 - -1,4379 -1,0206 -0,1608 -0,2459  -1,4228 -1,0044 -1,4638 -0,1477
JUL/04 0,9172 0,7906 1,6860  1,2119  1,2607 - 0,3467 1,1804 1,0863 0,0299 04723 -0,0345 1,3411
SET/05 0,5792 0,4520 1,3659 0,8848 0,9410 -0,3646 - 0,8403 0,7485 -0,3385 0,0978 -0,3970  0,9636
AGO/07 -0,2559  -0,3847 05750  0,0765  0,1511 -1,2655 -0,8566 - -0,0862 -1,2486 -0,8274 -1,2925  0,0308
ouT/08 -0,1697 -0,2983  0,6567  0,1599  0,2327 -1,1725 -0,7682  0,0867 - -1,1547  -0,7319 -1,2000 0,1271
ouT/09  0,8897 0,7631 16600 1,1853  1,2348 -0,0296 0,3186 1,1528 1,0589 - 0,4418 -0,0639  1,3104
JUL/10 0,4909 0,3635 12823 0,7993  0,8575 -0,4599 -0,0905  0,7515 0,6603  -0,4347 - -0,4916  0,8650
OuUT/11  0,9493 0,8228 1,7164  1,2431 12912  0,0347  0,3797 1,2128 1,1185 0,0650  0,5079 - 1,3770
OouT/12 -0,2834 -0,4123 05489 0,0498 0,1251 -1,2953 -0,8849 -0,0277 -0,1137 -1,2787 -0,8579 -1,3220 -

Méaximo e minimo em negrito (1,7164 e -1,9437); n=11 e v (5%) = 3,5814.
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4.1.2 Enchentes

As Figuras 17 e 18 expdem graficamente as equacbes que relacionam
largura e altura da lamina d’agua para cada um dos 14 levantamentos topograficos da

estacao fluviométrica Sitio Patos entre os anos de 2000 e 2013.

Figura 17. Relagéo entre largura e altura da lamina d’agua para a estacdo fluviométrica Sitio
Patos, A: Janeiro de 2000, B: Agosto de 2000, C: 2001, D: 2002, E: 2003, F: 2004, G: 2005
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Figura 18 — Relacdo entre largura e altura da lamina d’agua para a estagdo fluviométrica Sitio
Patos, A: 2007, B: 2008, C: 2009, D: 2010, E: 2011, F: 2012, G: 2013
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As equagdes apresentaram um bom ajuste com um coeficiente de correlagéo
(R?) sempre com um valor superior a 0,994 (Tabela 14) com exce¢do do levantamento

do ano de 2002 no qual a equacdo obteve um coeficiente de correlagéo de 0,989.
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Tabela 14 — Equacdes das relagdes entre largura (y) e altura da lamina d’agua (X) para a estagdo

fluviométrica Sitio Patos.

Ano Equacéo R?

2000 y = 0,0002x” + 0,0264x - 0,006 0,997
2000 y = 0,0002x* + 0,0265x - 0,007 0,997
2001 y = 0,0002x” + 0,0251x - 0,008 0,997
2002 y = 0,0002x* + 0,0242x - 0,004 0,989
2003 y = 0,0001x* + 0,0272x + 0,005 0,997
2004 y = 0,0001x* + 0,0376x + 0,012 0,996
2005 y = 0,0001x* + 0,0326x + 0,003 0,997
2007 y = 0,0001x* + 0,0290x + 0,005 0,997
2008 y = 0,0001x* + 0,0349x + 0,008 0,996
2009 y = 0,0001x* + 0,0352x + 0,011 0,996
2010 y = 0,0001x* + 0,0357x - 0,000 0,994
2011 y = 0,0001x* + 0,0346x + 0,011 0,996
2012 y = 0,0002x* + 0,0203x - 0,006 0,999
2013 y = 0,0001x2 + 0,0268x - 0,027 0,996

As medidas de largura do rio foram obtidas via sensoriamento remoto

(Figura 19) e inseridas nas equacdes obtendo a altura corresponde, como exposta na

Tabela 15 e Figura 20. Os valores de altura estimados via sensoriamento remoto

(utilizando as equacdes de relacionavam largura e altura) mostraram boa aproximacao

com relacdo as alturas medidas pela CPRM. A diferenca média entre as alturas

estimadas pelos dois métodos foi de aproximadamente 26%. A data de maior

discrepancia na estimativa foi em 28 de agosto de 2004, quando a diferenca entre a

altura estimada pela régua linimétrica e pelo sensoriamento remoto foi de 40%. Em

seguida, em 27 de margo de 2008, a diferenca foi de 38%. A data em que se observou

menor diferenca entre as alturas estimadas via sensoriamento e via régua linimétrica

(medida pela CPRM) foi em 13 de julho de 2000, quando a diferenca foi de apenas

2,3%.
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Figura 19 - Recorte das cenas das imagens CBERS-2 e LANDSAT-5 para uma area proxima a
estacdo fluviometrica Sitio Patos, A: 13/07/2000, B: 28/03/2004, C: 19/04/2004, D: 12/06/2006,
E: 27/03/2007, F: 16/05/2008, G: 19/05/2009 e I: 07/04/2011.

Tabela 15 — Largura da superficie d’agua, estimada por sensoriamento remoto, na estacdo
fluviométrica Sitio Patos, versus altura da lamina d’agua estimada pelas relagfes topograficas
(ver Figuras 19) e medida pela CPRM

Altura (cm)

Data Largura (m) Estimada Medida
13/07/2000 54,0 200,7 196,0
28/03/2004 80,0 363,6 215,0
19/04/2004 73,0 326,5 203,0
12/06/2006 75,0 273,3 184,0
27/03/2007 81,0 300,0 186,0
16/05/2008 71,0 297,3 227,0
19/05/2009 90,0 396,7 303,0

07/04/2011 46,0 184,27 198,00
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Figura 20 — Comparativo entre as alturas da ldmina d’agua, no Posto Sitio Patos, estimadas

atraves de sensoriamento remoto e atraves de réguas linimétricas, como medida pela CPRM
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Os valores de nivel d’agua estimados pelos dois métodos apresentam
discrepancias da ordem de zero a 100% (Figura 20). Essa distancia pode estar associada
tanto a baixa resolucdo dos satélites utilizados no estudo (20 metros para 0 CBRES e 30
metros no LANDSAT), quanto as imprecisdes das medidas baseadas em réguas
linimétricas, conforme alerta Bardossy (2013).

As leituras das réguas linimétricas podem estar associadas a uma serie de
erros, alguns relacionados com a impericia ou negligéncia do observador, ou instalacdes
defeituosas, assim como dificuldade de acesso ao local da régua, em ocasido de cheia,
quando ha impacto de sobrenadantes contra a régua e oscilacdes de ondas da ordem de
dezenas de centimetros (SANTOS et al., 2001; BARDOSSY, 2013).

Na curva chave da estacdo fluviométrica Sitio Patos (Figura 21), os valores
minimos e maximos de cota variam entre 0 e 822 cm e de vazdo entre 0 e 951 m3.s™. A
curva-chave (Equacdo 9) apresenta-se na forma de polinémio de grau dois com

coeficiente de determinagdo proximo a unidade (R? = 0,98).
Q =0,0017h* —0,3288h + 4,3546 9)

Em que: Q é a vazdo (m3.s™) e h ¢ a altura da lamina d’agua em cm.
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Figura 21 — Curva chave cota vazdo para a estacdo fluviométrica Sitio Patos (Obtida com os
dados disponibilizados pela CPRM)
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Wiegand (2009), trabalhando com a estacdo fluviométrica de Iguatu,
também na Bacia do Alto Jaguaribe, analisou uma série de dados de 25 anos (1984-
2008). Para isso usou a curva chave analoga a apresentada na Figura 20 que, segundo o
autor, demostra elevada robustez, principalmente se se considera que a mesma foi
tracada com cerca de um século de dados (a partir de 1912). O efeito da grande
quantidade de pequenos acudes a montante da estacdo fluviométrica tem resposta
relativamente pequena sobre a parte superior da curva chave, posto que nas ocasioes de
enchente os pequenos acudes vertem (‘sangram’) em profusdo, ndo interferindo no
padrdo de escoamento dos grandes rios a jusante (MALVEIRA et al., 2012; MAMEDE
etal., 2012; PETER et al., 2014).

A Tabela 16 expbe os valores de vazdes liquidas disponibilizados pela
CPRM para estacdo fluviométrica Sitio Patos; estimativas via sensoriamento remoto
para estacdo fluviométrica Sitio Patos; estimativa pelo balan¢o hidrico no Acude Ords e
ainda os valores das vazdes disponibilizadas pela CPRM e vazbes estimadas via
sensoriamento remoto ( para estacéo fluviometrica Sitio Patos) multiplicadas pelo fator
de area, como explicado anteriormente.

Inicialmente, ao se comparar o0s valores de vazdo estimados via
sensoriamento remoto e 0s dados de vazdo disponibilizados pela CPRM, observou-se
uma certa discrepancia. Realizou-se o célculo do balanco hidrico do Agude Ords a fim
de comparar e analisar a confiabilidade do método de estimativa de vazdo via

sensoriamento remoto.
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Tabela 16 — Vazdes estimadas no Posto Sitio Patos, obtidas pelos métodos de balango hidrico
do Acude Ords; de sensoriamento remoto; e de régua linimétrica associada a curva chave
(CPRM). As duas altimas colunas (SR-f e CPRM-f) apresentam os métodos de sensoriamento
remoto e da CPRM multiplicados pelo fator de area (1,791). A dltima linha corresponde a
analise pelo Teste “T” de Student.

Data

Vazéo (md/s)

Balanco (Orés)  Estim SR CPRM SR-f CPRM-f
13/07/2000 6,16E+00 6,85E+00  2,12E+00 7,21E+00 2,23E+00
28/03/2004 1,01E+02 3,64E+02 6,40E+00 3,83E+02 6,73E+00
19/04/2004 8,91E+01 7,82E4+01  3,50E+00 8,24E+01 3,69E+00
12/06/2006 5,52E+00 4,14E+01 4,33E-01 4,36E+01 4,56E-01
27/03/2007 2,33E+01 5,87E+01 6,21E-01 6,18E+01 6,54E-01
16/05/2008 1,77E+02 5,69E+01 1,02E+01 5,99E+01 1,07E+01
19/05/2009 4,33E+02 1,41E+02 5,15E+01 1,49E+02 5,42E+01
07/04/2011 2,83E+01 1,49E+00  2,48E+00 1,57E+00 2,61E+00
Média 1,08E+02 9,36E+01 9,65E+00 9,85E+01 1,02E+01
Difer. média - 13,28% 91,06% 55,30% 83,99%
Teste "T" -0,34 -16,16 -0,21 -15,27

n=8cv(5%) = 4,029

Comparando-se apenas a vazdo estimada via sensoriamento remoto com
aquelas obtidas por CPRM (Tabela 16), observa-se uma tendéncia segundo a qual a
vazdo estimada via SR sempre superestima a vazdo da CPRM, porém, com diferencas
muito altas, acima de 800%.

Confrontando-se as estimativas de vazédo via SR e da CPRM com a vazdo
afluente ao Acude Oroés (através do balanco hidrico, Tabela 16), pode-se notar que a
estimativa via SR apresenta uma diferenca média de 13%, enquanto que a estimativa via
dar éguas linimétricas (CPRM) resultam em uma diferenca média de 91%. Com o
auxilio do teste “T” de Student é possivel perceber que existe diferenga estatista estre os
dados da CPRM e os dados do balanco, porém isso ndo se verifica com os dados
estimados via SR.

Esses resultados podem demonstrar possiveis erros de medidas de vazdo
através das reguas linimétricas na estacdo fluviométrica Sitio Patos. A Figura 22 expde
graficamente as comparagfes descritas no paragrafo acima, evidenciando-se maior

aproximagéo dos pontos pretos (estimativa via SR) da reta identidade.
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Figura 22 — Andlise comparariva entre as vazfes estimadas pelo balaco hidrico do Acude Oroés

com as vazBes estimadas via sensoriameto remoto no Posto Sitio Patos (pontos pretos); e as

vaz0es estimadas pela CPRM também para o Posto Sitio Patos.
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Quando se comparam as vazdes (CPRM-f e SR-f), que foram multiplicadas

de area, com as vazdes afluentes ao Acude Ords por balanco hidrico, a

diferenca média entre as estimativas se eleva em relacdo aquelas que usaram dados néo

multiplicados pelo fator de &rea (Tabela 16).

Essa comparacdo é uma aproximacao, dadas as muitas entradas a montante

da secdo (MALVEIRA et al., 2012), assim como os muitos outros usos (Van OEL et

al., 2008).

Essas variaveis sdo associadas a grandes incertezas e tém caracteristicas

variaveis no tempo: em certos periodos prevalecem as retiradas de agua, em outros

prevalecem os aportes.

Figura 23 —

Difereca entre as vazfes estimadas através do balaco hidrico do Agude Ords e as

vaz0es estimadas via sensoriameto remoto no Sitio Patos; e as vazdes estimadas pela CPRM.
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Na Figura 23 demonstra-se graficamente a diferenca, em porcentagem, entre
os dados de vazdo disponibilizados pela CPRM e dados de vazdo estimadas via
sensoriamento remoto, ambas comparadas com os dados de vazdo obtidos junto ao
balanco hidrico do Acude Or6s. Como se pode observar nas linhas de tendéncias, a
diferenca da CPRM ¢ praticamente constante, independentemente da grandeza das
vazdes. J& as vazles estimadas via SR tendem a diminuir a diferenca com a elevacéao
dos valores de vazdo. Esse comportamento pode estar associado a resolugdo espacial
dos satélites utilizados nesse estudo, enquanto que em eventos de maior magnitude o rio
apresenta maior largura, sendo de melhor identificacdo na imagem.

Yilmaz et al. (2010), avaliando um sistema de monitoramento de dilvio
global (GFMS - Global Flood Monitoring System), utilizou dados de sensoriamento
remoto em duas bacias nos Estados Unidos. Segundo os autores, o0 método foi eficiente
na estimativa dos eventos causados pelas fortes chuvas, no entanto, o desempenho da
simulacdo foi ruim nas fases posteriores, quando as vazdes sdo menores.

Enchentes sdo geralmente eventos bruscos que ocorrem em curtos periodos
de tempo, dificultando as analises desses eventos com 0 uso de sensores como 0
LANDSAT ou o CBRES devido as suas Orbitas de recorréncia serem relativamente
demoradas (resolugéo temporal de 16 e 26 dias respectivamente).

Sheng et al. (2001) detectaram questBes criticas a0 se monitorar eventos
hidrolégicos com o uso do sensoriamento remoto. A correta identificacdo dos corpos
hidricos e a cobertura de nuvens sobre 0s pontos visados estdo entre os problemas pois,
para algumas imagens, muito dificulta ou mesmo impossibilita uma estimativa
confiavel.

A Figura 24 expde os hidrogramas (vazdo versus tempo entre 0s anos de
2000 e 2013), de modo comparativo, entre os valores estimados pela CPRM e via

sensoriamento remoto para a estacao fluviométrica de Sitio Patos.
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Figura 24 — Hidrograma para o periodo entre 2000 e 2013 disponibilizadas pela CPRM na
estacdo fluviométrica Sitio Patos e vazGes estimadas via sensoriamento remoto.

1600 -

Vazao CPRM (m?/s)
1400 +

® Vazoes SR (m.s?)
1200

1000 +

n/s)

800 -

Vazio CPRM (ir

600 -

400 -

200
.

. . L] .
0 .~ T T T T T T T . |
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 201¢

4.2 Avaliacdo de secas

Os valores de area e volume do reservatorio Ords obtidos através do
sensoriamento remoto, bem com os valores de area e volume disponibilizados pelo
DNOCS estdo expostos na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores de area e volume obtidos via sensoriamento remoto e dados de area e

volume provindos do DNOCS para o Agude Ords.

Data Cota Cota Area Area Volume Volume
SR(m) DNOCS(m) SR(kmd) DNOCS (km?) SR (hm?) DNOCS (hm3)
12/09/87 197.8 198,7 178,31 188,29 1,82 1,79
24/08/92 194,7 195,2 122,28 133,90 1,11 1,22
14/08/94 187,2 187,8 48 55 62,12 0,37 0,51
01/08/95 192,4 194,1 92,41 119,98 0,78 1,07
12/08/99 191,1 191,8 79,30 95,48 0,65 0,82
01/08/01 188,2 187,8 54,95 61,98 0,42 0,51
21/08/03 188,1 188,7 54,24 68,79 0,42 0,57
15/10/05 196,0 196,1 144,09 145,91 1,37 1,34
03/09/07 195,6 196,4 137,46 151,23 1,29 1,40

Quando se comparam as cotas estimadas via sensoriamento remoto e as
cotas disponibilizadas pelo DNOCS (Tabela 17), ndo se nota diferenca significativa,
sendo a média de apenas 0,3%.

Comparando-se as areas do Acude Or6s medidas com sensoriamento remoto
com as areas disponibilizadas pelo DNOCS (Tabela 17), observa-se uma diferenca
média de aproximadamente de 11% entre as grandezas. A maior diferenca observada
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ocorreu na data de 14 de agosto de 1994 e a segunda maior diferenca ocorreu em 01 de
agosto de 1995.

Quando se compara o volume do reservatorio obtido via sensoriamento
remoto com os dados de volume disponibilizados pela DNOCS, verifica-se uma
diferenca de cerca de 9%. Ocorreu o inverso nas analises de area. A maior diferenca foi
para a data de 01 de agosto de 1995 e a segunda maior diferenca para a data de 14 de
agosto de 1994,

Um dos grandes entraves para se trabalhar com sensoriamento remoto no
monitoramento de reservatorios € a presenca de macrofitas, que podem causar diferenca
na area medida via sensoriamento para a real area do reservatério, uma vez que as 0
classificador de imagens pode considerar as macrofitas como vegetacdo externa ao lago,
ndo contribuindo para a medida de area coberta por agua e sim por solo (CEARA, 2011;
MESQUITA et al., 2013). Nesse estudo, a diferenca entre area do Acude Ords medida
via sensoriamento remoto e os dados de area disponibilizados pela DNOCS foi
relativamente pequena, possivelmente devido a pequena quantidade de macrofitas
quando comparadas ao tamanho do reservatorio (LOPES, 2013).

O comparativo entre os volume do reservatorio via sensoriamento remoto
com os dados disponibilzados pelo DNOCS esta ilustrado na Figura 25. Como ja

comentado, verifica-se que ndo houveram diferecas significativas.

Figura 25 — Comparativo entre volume do Agude Ords obitdo via sensoriamento remoto e como
disponibilzado pelo DNOCS.
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A Tabela 18 exple os principais parametros utilizados no calculo da

variavel hidrologia de seca “X”, bem como os valores de “X” para as datas analisadas

nesse estudo.

Tabela 18— Principais parametros de avaliacdo da seca hidroldgica no Acude Ords.

Qr Vo Qo Qd X
Data (g O tmy N (hm¥/més)  (hm¥més)  (hm¥/més)

12/09/1987 0 1.824 463 295 16,8
24/08/1992 0.6 1.112 28.8 26.8 2.0
14/08/1994 0.9 368 10,2 26.8 16,6
01/08/1995 1.1 784 210 337 127
12/08/1999 0 652 16,5 441 275
or/0si2000 11 0 017 4o 100 067 g4 25.9 141
21/08/2003 0.7 417 11.3 26.8 15,5
15/10/2005 0 1.374 34.9 18.1 16,7
03/09/2007 0 1.293 328 18.1 14.7
21/09/2008 0 1.809 459 18.1 278

Avaliando-se a varidvel hidroldgica de seca para as datas em estudo,
constataram-se valores negativos para as datas de 14/08/1994, 01/08/1995, 12/08/1999,
1/08/2001 e 21/08/2003 (Tabela 18 e Figura 26). Nessas datas consideram-se meses de
seca, e a severidade calculada foi de 16,6 hm3 para agosto de 1994; 12,7 hm® em agosto
de 1995; 27,5 hm3 em agosto de 1999; 14,1 hm3 em agosto de 2001; e 15,5 hm3 em

agosto de 2003. O més de seca mais severa foi 0 de agosto de 1999, e agosto de 1995

foi 0 més cuja seca foi considerada menos severa, entre 0s meses analisados.

Figura 26 — Variag&o da variavel hidroldgica de seca.
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Procurando-se analisar a eficiéncia do uso do sensoriamento remoto na
avaliacdo de secas, calculou-se os o valor da varidvel hidroldgica X, nos mesmos meses,
com o volume estimado pelo DNOCS através de medidas linimétricas e das curvas cota-
area-volume. Ao final foram feitas comparacdes entre os dois resultados. Essa

comparacao esta exposta na Tabela 19 e Figura 27.

Tabela 19 — Variavel hidroldgica de seca “X” utilizando volume estimado via sensoriamento

remoto e utilizando dados de volume do DNOCS.

X (hme/més) X (hme/més)
Data SR DNOCS

12/09/1087 1677 15 86
24/08/1992 2,00 4,65

14/08/1994 116,59 113,06
01/08/1995 112,69 537
12/08/1999 2752 2313
01/08/2001 14,07 111,98
21/08/2003 115,53 111,69
15/10/2005 1673 1591
03/09/2007 14.66 1732
21/09/2008 2777 2873
12/09/1987 25 42 2814

Quando se comparam os valores da variavel hidrologica de seca X,
calculada via sensoriamento remoto e pelo DNOCS, ndo se observa diferenca
significativa, encontrando-se valores pouco discrepantes, com diferenca média de 25%.
Os valores mais distanciados ocorreram no més de agosto de 1995, quando a diferenca
foi de 58%.0bserve-se também que houve elevado nivel de acerto nos meses em que a
variavel “X” foi positiva, com diferenca média de apenas 7%. A Figura 27 (assim como
a Tabela 19) também demonstra integral concordancia entre os dois métodos a respeito
de qual més é seco e qual ndo é. Esse resultado demonstra a grande aplicabilidade das
técnicas de sensoriamento remoto a analise de secas, pelo menos em grandes sistemas
(como o do Acude Oros), desde que ndo cobertos de modo consideravel por macrofitas.

Por fim, deve-se mencionar que a vazdo do rio Jaguaribe, nas datas de
analise (Tabela 19) era muito proxima de zero, ndo tendo sido necessario estiméa-las.
Entretanto, caso se deseje utilizar o SR para um monitoramento continuo da variavel de
seca “X”, far-se-4 necessario considerar a vazao de aporte ao sistema hidrico (variavel
Qr na Equacdo 3). Nesse caso, como analisado no item ‘Enchentes’, ficou demonstrado
que a técnica de sensoriamento remoto se presta adequadamente a estimativa das vazoes

dos rios. Portanto, o SR sera capaz de estimar tanto o volume efetivamente acumulado
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no inicio de cada més quanto a vazdo de aporte nas datas em que imagens estejam
disponiveis. Assim, com essas duas varidveis, é possivel analisar a ocorréncia e/ou a

severidade de secas pelo método proposto por Aradjo & Bronstert (Submetido).

Figura 27 — Variavel hidrologica de seca “X” utilizando volume estimado via sensoriamento

remoto e utilizando réguas linimétricas associadas a curva cota-volume segundo o DNOCS.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa aqui dissertada permite gerar as seguintes conclusdes. A
metodologia de estimava de vazdo via sensoriamento remoto (SR) mostrou ser
vantajosa e répida além de confidvel. Isso abre uma grande possibilidade de
monitoramento de eventos extremos através de medidas rapidas, baratas e seguras das
larguras das se¢des, em substituicdo as medidas classicas de nivel d’agua feitas com o
uso de réguas linimétricas. Os erros encontrados na estimativa de vazGes pelo método
de SR no ambito da presente pesquisa sdo medianos, devendo estar intimamente
relacionado com a resolucdo das imagens. Foi possivel demonstrar que tal erro decresce
a medida que as vazdes aumentam, o que confere ainda maior potencialidade do método
para monitoramento de enchentes.

A andlise das relacbes da geometria hidraulica da secdo transversal da
estacdo fluviométrica Sitio Patos mostra variagdes interanuais, porém essas variacoes
sdo de caracteristicas ciclicas.

A metodologia utilizada para avaliacdo de seca mescla dados medidos
diretamente com dados de sensoriamento remoto, tendo apresentado boa aplicabilidade.
N&o houve diferenca entre as estimativas de ocorréncia de seca (ou ndo) usando quer a
técnica de SR, quer usando os dados oficiais do DNOCS. Além disso, o erro médio na
estimativa da variavel de seca “X” foi de apenas 25% para os meses secos e de 7% para
0s meses ndo secos. Essa conclusdo, entretanto, esta restrita a observacdo de grandes
sistemas hidricos — como o Ords — nos quais a presenca de macrofitas ainda € marginal.
Caso se deseje monitorar continuamente a ocorréncia de secas, serd necessario também
monitorar a vazao afluente ao sistema. Nesse sentido, 0 SR demonstrou que pode ser de
grande utilidade, pois consegue avaliar de modo confidvel suas duas varidveis centrais:
as vazOes dos rios principais e 0s volumes dos reservatérios que compdem o sistema.

No sentido de melhorar os resultados aqui encontrados em futuros estudos
recomenda-se que:

A potencialidade de dados LANDSAT e CBERS no acompanhamento de
cheias e secas ndo deve ser ignorado. Embora a resolucdo espacial ainda seja
considerada grosseira, a grande cobertura de area, o baixo custo e a facilidade no
processamento e obtencdo de dados torna-os atraente no monitoramento de eventos

estremos.



71

Sugere-se buscar 0 uso de satélites que utilizem sensores com uma maior
resolucéo espacial e temporal podendo assim alcancar melhores resultados e conseguir
uma quantidade maior de dados. Além disso, ha a opcdo de imagens de sensores
passivos de microndas que, mesmo na presenca de cobertura de nuvens sobre o alvo,

conseguem dar informacdes Uteis para o usuario.
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