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Abstract. This paper describes the use of CBERS images in order to carry out a reservoir inventory and develop
GIS-based maps of reservoirs for Brazil. Such study is essential to identification of the risks that such structures
poses to society, not only in terms of damages to infra-structure project, but also to the communities that live
downstream of them. Moreover, such study is quite important in order to determine the hydrological impacts of
small dams on larger ones in term of water yield. Reservoirs were mapped to a 5 ha minimum for the Northeast
of Brazil and to a 20 ha for other regions. The results are a comprehensive and reliable reservoir inventory
database.

Palavras-chave: CBERS, remote sensing, reservoir inventory, sensoriamento remoto, mapeamento de espelhos
d"agua.

1. Introducéo

A FUNCEME realizou 5 mapeamentos a partir de 1988, sendo o ultimo realizado em 2000,
todos com base em imagens LANDSAT. O mapeamento mais recente, realizado em 2000
com imagens LANDSAT (FUNCEME, 2001), identificou, a partir de geoprocessamento,
todos os reservatdrios da porcdo Norte do Estado com area de bacia hidraulica superior a 5
hectares. Devido ao grande nimero de pequenos agudes, cerca de 1500 levantados, torna-se
impeditivo a identificacdo manual dos parametros fisiograficos da sub-bacia de cada um
destes acudes. Este mapeamento quase sistematico tem o propdsito de alimentar a base de
informacdes relativas a reservatorios, a qual serve como instrumento béasico para o
gerenciamento dos recursos hidricos. De maneira geral, a grande realidade no Brasil é a falta
deste tipo de informacdo por parte do poder pablico estadual, a qual é de importancia
estratégica diante aos riscos que estes reservatdrios impdem sobre projetos de infra-estrutura,
cidades, a populacédo, etc. Neste ultimo caso, ndo s6 pelos riscos associados a perdas de vidas
humanas diretamente, mas indiretamente também devido ao risco de contaminacéo de corpos
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hidricos, uma vez que estas obras servem, em algumas situacdes, para armazenamento de
efluentes domeésticos, industriais e rejeitos de mineragéo.

Adicionalmente, 0s pequenos reservatorios sdo, de modo geral, ineficientes na
regularizacdo de vazles, provocando em geral impactos negativos na capacidade de
regularizacdo de uma bacia hidrogréafica. Martins (2001) mostra, para a bacia do Reservatorio
de médio porte Frios, que em termos de volume regularizado pelo sistema, o que basicamente
ocorre é uma redistribuicdo espacial deste volume na bacia. Apesar de ndo haver diferencas
significativas em termos de volume regularizado, nota-se que existe uma garantia a partir da
qual o volume regularizado pelo reservatorio Frios sozinho (cenério 1) é superior ao volume
regularizado pelo sistema composto pelo reservatorio Frios e a pequena agudagem (cenario 2).
Abaixo desta garantia o volume regularizado no cenario 2 é superior aquele do cenério 1.

A vazdo regularizada pelo reservatorio Frios sofre uma reducao entre 20% (associa a uma
garantia de 70%) e 33% (associada a uma garantia de 95%), como mostra a Figura 1. Em
termos de reparticdo de volumes, do cenario 1 para 0 2 ocorre um aumento no volume
evaporado, uma reducdo no volume vertido e uma variagdo ndo significativa no volume
liberado.
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Figura 1 — Volume regularizado pelo Acude Frios nos dois cenérios e reducdo percentual no
volume regularizado no cenario 2 em relacdo ao 1 para diferente garantias.

A politica de pequena agcudagem pressupde a importancia do estoque distribuido na bacia,
em detrimento de uma opcdo mais eficiente de no armazenamento das disponibilidades
hidricas da bacia. Sendo a preocupacdo a eficiéncia, deve-se priorizar a média e a grande
acudagem, uma vez que os resultados apresentados mostram que o impacto da pequena
acudagem na média e na grande agudagem pode ser significativo. Isto torna evidente a
necessidade de licenca para construcdo de pequenos agcudes e 0 mapeamento sistematico dos
espelhos d"agua como instrumento essencial no gerenciamento dos recursos hidricos.
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2. Metodologia

O presente artigo apresenta os resultados preliminares do mapeamento dos espelhos dagua do
Brasil na escala 1:250.000, o qual faz uso de imagens CBERS para a identificacdo dos
espelhos e de imagens LANDSAT TM+ (Geocover) para o fazer o georeferenciamento das
primeiras.

O produto Geocover consiste em um mosaico de imagens ortorretificadas disponiveis em
projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) para minimizar distor¢Ges através da
planificacdo de um pedaco da esfera que representa a Terra. Essas imagens estdo com o
sistema de projecdo UTM com Datum WGS84 norte e 0 Datum adotado no presente artigo € o
SADG9. Por esta razdo € necessario reprojetar essas imagens para UTM SADG69 sul, tarefa
essa executada no ERDAS 9.0, sendo em seguida a imagem transformada para o formato
Mrsid. Essas imagens foram usadas no georeferenciamento das imagens CBERS e, em alguns
casos, utilizadas na digitalizacao dos espelhos d"agua quando isso néo foi possivel atraves das
CBERS disponiveis devido a, por exemplo, alta cobertura de nuvens nas imagens disponiveis.
Cada mosaico do produto Geocover, abrange uma area de 6° na longitude, coincidindo com as
Zonas utilizadas na projecdo UTM, e 5° na latitude.

As imagens CBERS usadas neste projeto foram fornecidas pelo INPE através de
download, sendo essas imagens adquiridas com as bandas separadas. Para o presente estudo
foram usadas as bandas 2, 3 e 4 da cAmera CCD (Couple Charged Device). Essas imagens
foram submetidas, banda a banda, a corre¢des através do programa “Restau.exe” fornecido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para corrigir algumas distor¢des. Apds
aplicacdo desta correcdo, o produto corrigido séo bandas separadas no formato Geotif. Essas
bandas juntas sdo necessarias para montar uma composi¢do colorida usando os canais RGB,
sendo aqui empregada a composicdo RGB (342) para gerar uma imagem falsa cor, e gerando
assim uma imagem no formato Mrsid.

Porém, ainda é preciso georeferenciar as imagens CBERS, utilizando-se para esse
procedimento as imagens Geocover ja reprojetadas para UTM SADG9 sul. As coordenadas
dos pontos de controle utilizados no georeferenciamento foram coletados na Geocover e em
sequida identificados os pontos correspondentes na CBERS. Em média foram usados para
cada cena CBERS entre 8 e 10 pontos. O georeferenciamento foi validado através da
sobreposicdo da CBERS na Geocover correspondente, e observando-se a concordancia das
feicbes nas duas imagens. O georeferenciamento destas cenas foi realizado no mddulo
AutoSync do ERDAS 9.0 e a imagem georreferenciada foi transformada para o formato
Mrsid.

A vetorizacdo dos espelhos d"agua foi realizada a partir do uso das imagens CBERS,
porém em algumas poucas situacdes que ocorreram uma grande presenga de nuvens, foram
utilizadas as imagens Geocover para a digitalizacdo dos espelhos que estavam cobertos pelas
nuvens na cena CBERS. Assim, de modo geral, as imagens base para a digitalizacdo foram as
CBERS, enquanto a articulacdo utilizada foi a area que cobre uma cena Geocover.

Cada arquivo usado na digitalizacdo corresponde a uma area que cobre uma cena
Geocover, sendo nesta area carregada as imagens CBERS correspondentes. As imagens e 0S
vetores sdo colocados nas suas respectiva camadas, uma vez que foram criadas camadas para
as imagens CBERS e Geocover (CBERS Banda342 e LandSAT_Geocover), assim como
para os vetores foram criadas as seguintes camadas: Espelho d"agua, Espelho
d“agua_Continuidade, Espelho d“agua_Nuvem, Ilha_Espelho_d"agua, llha_Espelho dagua
Continuidade, LandSAT Geocover Espelho, Quadriculas 10x10 e Costa Estuario. Estas
camadas correspondem respectivamente aos vetores digitalizados: espelho d’agua
digitalizados em cima da CBERS, espelho que fica no limite entre duas Geocover, Espelho
com cobertura de nuvens, llhas, Ilhas que se encontram em duas Geocover, Espelhos
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digitazados em cima das Geocover, Malha de referéncia com espacamento de 10x10 km e
linha de costa.

A digitalizacdo dos espelhos de agua foi feita com o uso de “polilinhas” fechadas,
formando assim um poligono, sendo somente digitalizados espelhos que cobriam uma area
maior que 5 ha para o Nordeste do Brasil e 20 ha para as outras regides.

Apos a digitalizacdo de todos os espelhos que cobrem uma zona, houve o fechamento dos
poligonos que representam os espelhos e encontravam-se em duas cenas Geocover da mesma
zona. Com isso foram identificados os espelhos por zona em projecdo UTM, sendo agora
necessario juntar os espelhos que encontram-se em zonas vizinhas. Para tanto, fez-se
necessaria a transformacdo para coordenadas geograficas, sendo em seguida fechados e
eliminados os espelhos duplicados que estavam em areas de sobreposicdo. Com isso foi
possivel juntar todos os espelhos que cobrem o Nordeste gerando assim um Unico “shape”
contendo esses vetores em projecdo geografica.

3. Resultados e Conclusdes

A Figura 2 mostra os espelhos d"4gua do Nordeste onde podemos observar uma concentragdo
maior nos estados do Ceara, Paraiba e Pernambuco em relacdo aos demais estados do
Nordeste (Ver Figura 3). Nesta regido foram digitalizados 4.232 espelhos d"agua com area
acima de 20 hectares, sendo 1326 agudes localizados somente no Ceara.

A Figura 4 mostra os espelhos d"agua acima de 5 hectares existentes no Estado do Cear4,
mostrando em detalhe a concentragéo de reservatorios em torno do A¢ude Castanh&@o, o maior
e mais importante reservatdrio do estado. Esta saturagdo de pequenos reservatorios em torno
do Acude Castanhéo reveste-se de importancia pelos impactos hidroldgicos que os mesmos
exercem na distribuicdo dos volumes da bacia de contribuicdo do mesmo. A distribuicdo do
numero de acudes em funcédo da area de espelho d"agua para o Estado do Ceara € apresentada
na Figura 5. Pode-se notar que o maior nimero de reservatorios para este estado concentra-se
na faixa de 5 a 10 hectares.

Outro produto gerado neste artigo foi 0 mosaico CBERS para o Nordeste, como mostra a
Figura 6. Acredita-se ser possivel melhorar a qualidade deste mosaico, atenuando as
diferencas entre as respostas espectrais das diferentes cenas de imagens CBERS. Ao final do
trabalho pretende-se obter um mosaico CBERS para o Brasil.

A metodologia aqui adotada mostrou-se eficiente para 0 mapeamento de espelhos d"agua
a partir do uso de imagens CBERS, um produto disponivel gratuitamente que permitira o
monitoramento sistematico da pequena agudagem, um instrumento importante para o
gerenciamento dos recursos hidricos.

972



Anais XlII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 969-976.

e
mﬁi A-“.;'-i..
R
— -
I .
I T y .
o e
A ; TN
x ¢ | >
~ e S
oh e L
v e
_,fﬁ R ety .
-~ * .. - o ..
L . r
r_.- g - &
N o ’
- . s
ﬁﬁ{‘ _
"y  ifd
el : L}
£t S
—
e s 4

Figura 2 — Espelhos d"agua do Nordeste.
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Figura 3 — NUmero de espelhos d"agua para cada estado do Nordeste.
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Figura 4 — Espelhos d"agua do Ceara.
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Figura 5 — Distribuicdo do numero de agudes em fungdo da area de espelho d"&gua para o
Estado do Ceara.
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Figura 6 — Mosaico CBERS para o Nordeste do Brasil.
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