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° COnteXtualiza§§0 I Reservatérios monitorado pela COGERH

[ Reservatérios ndao monitorados pela COGERH
Extensas mudancas territoriais com impactos de dificil
mensuragao nos processos naturais de geragao de
escoamento, consequentemente, na recarga dos reservatorios
estratégicos monitorados e geridos pela COGERH.

Se destaca dentre as mudancas antrdpicas a rapida expansao
da microacudagem, foram mapeados mais de 100.000
barramentos pela FUNCEME no territdrio cearense.

Necessidade do desenvolvimento de:
1) Monitoramento para acompanhar o estdgio dos
reservatorios
2)  Metodologias para obtencdo de informacGes desses
reservatorios a partir de sensoriamento remoto

3) Aprimoramento da modelagem hidrolégica que Re -
incorpora essa complexidade local g s
4)  Metodologia para geragdo de previsOes de estimativas 2

de aporte aos reservatérios estratégicos i
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Objetivos da contratacao:

Monitoramento automatico de
1. corpos hidricos superficiais
por sensoriamento remoto

2 Previsao do estado do corpos
: hidricos superficiais

3. Produtos visuais
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Produtos/Relatorios:

B D

1 Monitoramento automatico de
" corpos hidricos superficiais R3

Ferramentas utilizadas para atualizar
o banco de dados em tempo real
(estado atual dos reservatérios)

@ Produtos de visualizacdo dos

Modelo Diaital de Elevaca 2 Previséo do estado do corpos resultados
° odelo Jlata ge =evacao hidricos superficiais

Pacote de processamento

Mapeamento automético de .
. ) Modelo hidrolégico distribuido 3 Produto visual
corpos de agua. calibrado assimilando a pequena

acudagem

Esquema de base de dados
Postgis para albergar os
poligonos processados. R4

-—
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Produtos/Relatorios:

Relatorio 1(R1):

* R11 - diagnostico e a caracterizacao das bases de dados levantadas.

* R1.2 - metodologia para estimativa indireta de aportes aos reservatorios monitorados.

Relatorio 2 (R2):

* R2.1 - sintese da performance da abordagem adotada para a obtencao do Modelo Digital de Elevacao.

* R2.2 - metodologia, dados e ferramentas/scripts utilizados.

* R2.3 - definicdo da Base de dados Postgis para armazenamento dos poligonos dos espelhos d'agua.

* R2.4 - procedimentos de implementacao operacional em servidor da FUNCEME.

Relatorio 3 (R3):

* R3.1 - processo de assimilacdo dos dados no modelo hidrologico distribuido;

* R3.2 - processo de assimilacado de dados, descrevendo sua performance de execucao e com recomendacdes para seu uso (setup do modelo).
Relatorio 4 (R4):

Relatorio Final, aqui incluindo informacdes relevantes sobre os produtos de divulgacao, assim como o registro dos usuarios em potencial do
sistema.

-—
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Produtos/Relatorios:

Produto 1(P1):

* P11 - Modelo Digital de Elevacao devidamente corrigido para o estado a ser utilizado nas atividades posteriores.

* P12 - Pacote de processamento do TanDEM-X CoSSC

Produto 2 (P2):

Container Docker contendo ferramentas de mapeamento automatico de corpos de agua.

Produto 3 (P3):

Esquema de base de dados Postgis para albergar os poligonos processados.

Produto 4 (P4):

Container Docker contendo o modelo hidrolégico distribuido devidamente calibrado assimilando a pequena acudagem (programa e manual
de uso/instalacao, bem como os arquivos utilizados pelo modelo para fins de simulacao).

Produto 5 (P5):

Scripts/ferramentas utilizadas para atualizar o banco de dados em tempo real, determinar a mascara para atualizacdo do estado atual
(volume/area) dos reservatorios e sua publicacao.

Produto 6 (P6):

Produtos de visualizacdo dos resultados do sistema de modelagem para os diferentes perfis de usuario

-—
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T f FAS — t l L4 — [ ] Hd INT nd INT /.d
ra ns ere nCIa ecno ogl ca. 2 uuid VARCHAR *_\—t( 2 scene_id INT 2 geom GEOMETRY
- satellite ENUM 2 geom GEOMETRY » area_ha DOUBLE
Jfootprint  GEOMETRY Sreservoirid  INT | indexes |
2 ingestion_date DATE : v PRIMARY
2 is_downloaded BOOL PRIMARY
> download_date DATE fk_watermasks_scene_idx
2 file_path VARCHAR fk_watermasks_reservoir_idx
- —~ 2 md5S VARCHAR
Bancos de dados e aplicagoes em  [ssswee w0 & GitLab
— PRIMARY
containers

—
B buhayra / buhayra & Developer

(o buhayra / ceara-hydro-db & Developer
Produtos hospedados em maquinas virtuais na rede interna na FUNCEME

(maquinas mantissa e tanatos) e no gitlab institucional
C buhayra / ceara-hydro-map & Developer

il buhayra / tdx2dem (& Developer

W buhayra / wasa-ceara & Developer

-—



Architecture and implementation

data

operational on-demand

meteo-update

* Dockerized scripts to update station-based
observational data

* Precipitation, temperature, humidity and
radiation

meteo-wasa

* Dockerized script to gap-fill and interpolate
histork observations

« Preperation input for WASA-SED

meteo

* Meteorologica data
> Station-based observations (P, T Hand R)
> Gridded historical meteo data
> ECHAM/SEASS seasonal hindcast/forecast|

* R-scripts to calibrate WASA-SED (DDS)
« Update mode| set-up with best parameters

« Dally updates * Daily updates > Results of EQMand BCSD
= P6 } e
meteo-histo eara-nydro-map
« Preparation of observed data for historic lockerized interactive web application
model simulations
* Display of operational reservoir monitoring
+irig-based historCUe senes « Display of operational hydrological forecasts
« Station-based data observations i pe
calibration wasa-historic ceara-hydro-db

* Historic simulations (1990 - 2019)

* Dockerized interactive dashboard for the

echam-wasa
« Dockerized scripts to interpolate forecast
data to sub-basin level
« Preperation of forecast input for WASA-SED
« Dally check for new data

egqm-ceara
« Dockerized scripts to download and
downscale ECHAM forecasts for Ceard
« Empirical Quantile Mapping (EQM)
« Daily check for new data

P4

* Database with data displayed by web

echam-hindcast

* Application of EQM to ECHAM hindcast data

« Preparation of data for WASA simulations

seas5-hindcast

+ Download and extract SEASS hindcast data

« Preparation of data for WASA simulations

application ‘ceara-hydro-map’
> Import from ‘wasa-forecast’

wasa-forecast

» Dockerized script to run cumrent forecast

* Use updated observations for warm-up and
assimilate updated reservoir information

* Run as soon as a new forecast available

wasa-hindcast

« Hindcast simulations staring January
* ECHAM and SEASS forcing data
» Assimilation volumes strategic reservoirs

I 1

J

»Data related tostreamflow observations:
> Time series with observed streamflow
> Data table with meta information
> Related watersheds

* Mults voir & capacity-welg evaluation of historic model runs > Import watermasks from PostgreeSQL
| |
|
¥
streamflow monitored-reservoirs wasa

«Data related to strategi reservoirs:
> Helght-Area-Volume relationships
> Time series observed reservoir volumes
> Related watersheds

* Folder with WASA-SED set-up for Ceard
> Model set-up for all reglons
> Inftiial and calibrated configuration
> Model output {hist., hindcast & forecast)

streamflow-update

* Dockerized script to update streamflow
data via the National Water and Sanitation
Agency (ANA)

» Monthly updates

reservoir-update

« Dockerized script to update volumes from
monitored reservoirs via the FUNCEME API

« Dally updates

lump-apply

« Hillslo pe-based landscape disc

watermask-update

* Dockerized script to prepare satellite-based
reservolr volume observations WASA-SED
model assimilation

« Daily check for new data

« Preparation data and application lumpR
« Export model set-ups for all reagions

streamflow-viewer

*Interactive viewer to explore streamflow
recordings

» Visualization of the daily times series and
the long-term seasonalty

reservoir-viewer
*Interactive dashboard to explore monitored
suateglc resernvoirs

» Visualzation of daily times series and
height-area-volume relationships

lump-data

« Folder with data on LUMP application for

> Hillslope-based landscape discretization
> LUMP input and output tables
> GRASS data

watermasks P3

¢ PostgreSQL Database
> Watermask geometries & attributes
> References to reservolrs and scenes
> Area-volume curves (>57000 reservoirs)

bathymetry

* DEM from TanDEM-X CoSSC
* Scrip to extract area-volume curves

* Script to reglonalze AV curves

watermask-mapping
* Dockerized application to download and
process Sentinel-1 data
« CU toingest area-volume curves and
reservolr classes
» Automation via cron jobs

P2
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Resultados:

Monitoramento dos espelhos d’agua por sensoriamento remoto:

e A consultoria realizada desenvolveu uma metodologia para obten¢ao dos espelhos d’agua e efetivou a transferéncia
tecnoldgica de todo o processo:
o Aquisicao dos dados do satélite Sentinel I:
m *Etapa recentemente atualizada devido a atualizagbes na APl para aquisicao de dados
(Copernicus)
o Processamento dos dados de radar com uso de software livre SNAP e geragcdo de imagens
georreferenciadas:
m Remocéao de ruidos e interferéncia
m Calibracao dos dados
m Corregao de terreno
o ldentificagdo dos espelho d’agua nas imagens e da sua extensdo espacial
o  Gerenciamento da base de dados (PostgreSQL)



Componente | - Aumento da Seguranga Hidrica -
Aperfeicoamento do monitoramento qualiquantitativo NS

CEARA

GOVERNO DO ESTADO

Resultados:

Monitoramento dos espelhos d’agua por sensoriamento remoto:

e Também foi possivel estabelecer uma metodologia para transformagéo dos espelhos d’agua obtidos em volume e
efetivar a transferéncia de etapas de pré processamento necessarias
o Geragao de um Modelo Digital de Elevagao (MDE) de alta resolugao a partir de dados do TanDEM-X CoSSC
para periodos selecionados
m Durante periodo de seca para obtencao da melhor informacéao do terreno possivel

o Derivagao de batimetria para reservatérios ndo monitorados a partir do MDE
Estimativa de curvas cota-area-volume
o Desenvolvimento de metodologia para extensao das curvas obtidas para demais reservatoérios

O
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Hydrological forecast system

Resultados:

(=}
£
S ?
= E tg Strategic reservoirs Meteo. observations Seasonal predictions
5 g 2 Volume observations Gridded (1961-2020) ECHAM + EQM
Lo L. E -E E (daily update) Stations (daily update) (niiﬁfli;uzgzse)
Previsao do estado dos corpos hidricos: g a2 I T
ﬁ
_ _ _ _ B _ 2 . Hydrological model WASA-SED
e Metodologia para incorporagao da informagéo obtida £ 3 Hillslope-based landscape discretization (LUMP)
. o~ . T > = . " "
por sensoriamento nas previsdes a partir do uso do B (g 2 £ ) Ica""m'““s'“g °°:e”e“ el
. , . - . , . [} 8w 55 2 xplicit representation of strategic reservoris
modelo hidrolégico s.emldlstrlbw.do WASA-SEP. S lES? < S A1l e R e asvoke Tk pac I Claseas
o Modelo que foi desenvolvido em parceria com a £ 843
FUNCEME que inclui na sua concepcdo a - = ! SE—
~ w —-| Data base & Visualization
representacdo dos pequenos barramentos de
forma explicita S
. ~ . ~ . - Qgen
o A assimilacdo da informagao do monitoramento g
automatico € uma etapa extra a metodologia de ;E L
previsdo padrio: 22 +—
g 3 Reservoir class
m  Acoplamento de um modelo sazonal de $s om ~ LI
previsdo da precipitacdo com o modelo :Z e
hidrologico g%
? £8 T >
o 9
QHRT e e e L B e e e DL e B LG LB L LS
E é Q,c runoff generated in the sub-basin Quur, kaya: outflow from reservoir class 3 E
é < Q inflow from upstream sub-basin Q... total sub-basin outflow

E Q.: river flow after the passage of the casdade of small and medium-sized reservoirs |
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Produto visual

Acessivel em https://projects.omnitopos.net/ceara/map/

o
CEARA HYDRO DB

Observations = Forecasts

Observation Time

o
28, Mar 21- 11. Apr 21

Fill Level

% i 100%

Teresica <

08 Cads bes
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Acessivel em https://projects.omnitopos.net/ceara/map/

CEARA HYDRO DB

Class 2 Reservoirs
of subbasin 216

100%
5%

50%-

25%-

0%- ; v ol
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R =
CEARA HYDRO DB

Class 2 Reservoirs
of subbasin 216
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0%' | | 1
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Vg < range
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Resultados e aprimoramentos:

Figura 4 — Evolucio do arma y simulado no Agude Banab
. oo a5 - = Com pequenos reservatorios ---* Sem pequenos reservatorios
Figura 3 — SRI de 12 meses para a série de vazdes afluentes ao Acude Banabuii
— Com pequenos reservatorios === Sem pequenos reservatornios
“ . ~ 3
De acordo com as simulagées, a 20001
presenca de pequenos I

2 4 =1k 2 CAPACIDADE = 1600 hm?
j 15001 ]

reservatoérios foi responsavel pela
redugéo da afluéncia média em

33% no periodo 1990-2019, na z
mesma ordem de grandeza dos 0
21% observado por Mamede et al.
(2018) no sudoeste do Ceara” 1

Volume (hm?)
2
8

5001

2
010 2003 ~a0ne sy A g:t; 2018; 27 2010 ;2009; 2020 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Data

Estacio A. B. S., Rocha, R. V., Rottler, E., Vormoor, K. Bezerra, J. P., Souza Filho, F. A., Martins, E. S. P (2023): Densa Rede de Reservatérios do

Semiarido: Impacto Hidrologico Sobre a Macroinfraestrutura de Reservacédo em Situacdo de Seca. In Anais: XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS. Aracaju.

——_
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Resultados e aprimoramentos:

Avaliacdo e aprimoramento da metodologia de

Aprimoramento da calibragao do modelo: estimativa do volume de reservatorios ndo

. _ monitorados:
e O modelo calibrado apresentou resultados superiores em ,
relagéo a algumas métricas em relagao a trabalhos
consultados dam g maximum
~ . P — ', water extent
e Estdo sendo avaliadas estratégias para melhorar a T %///
calibragdo do modelo oA -' ///// /////,,,
(o]
- 8001 = H ! \ Vo A
€ 6001 A
g 400 h area covered by
s - ‘L “ water during DEM
w001 W TTE==—aa___. acquisition
s |
T T T T T T N T — Aflu. ref.
jan/2011 fev/2011  mar/2011 abr/2011 mai/2011 jun/2011 jul/2011 ago/201"
—— Calib. original - Com peq. res.
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