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1 INTRODUGAO

O presente relatério tem, por objetivo, descrever as atividades executadas pelo
analista de geociéncias Daniel Medeiros Moreira, em sua missao no exterior entre as datas
15 de junho de 2019 até 21 de setembro de 2019. Esta missao foi viabilizada a convite do
pesquisador do IRD (Institut de recherche pour le développement), Stéphane Calmant,
conforme carta em anexo, tendo todas as despesas da viagem custeadas por este instituto

francés (https://www.ird.fr/).

Durante sua estadia no exterior, o analista Daniel Medeiros Moreira executou trés

atividades principais, a destacar:

- Participag&o no evento internacional “NASA/CNES SWOT Science Team Meeting”,
no periodo de 17 a 20 de junho de 2019, em Bourdeaux, na Franga, evento no qual o
analista p6de apresentar as atividades que vem desenvolvendo como cientista investigador

do time cientifico de desenvolvimento do satélite SWOT, representando a CPRM/SGB;

- Participagdo na campanha de campo no lago Issyk-Kul no Quirguistdo, de 20 de
julho até 04 de agosto de 2019, onde analista teve oportunidade de realizar medicoes in
situ e compartilhar conhecimentos de calibragdo e validagdo de dados de satélite com
técnicos e pesquisadores da Agéncia Espacial Francesa, em um dos principais locais do
globo terrestre para a calibragdo e a validagdo de dados de satélite em lagos; e

- Durante os demais dias de estadia até 21 de setembro de 2019 o analista esteve
lotado em Toulouse, na Franca, no Laboratoire d'Etudes en Géophysique et Océanographie

Spatiales - LEGOS (https://www.legos.omp.eu/) que € um laboratoério de pesquisa do IRD

e CNES (Agéncia Espacial Francesa). Neste laboratorio, o analista efetuou tratamento de
dados de satélite e dados de campo em preparagao para o langamento do satélite SWOT

(https://swot.jpl.nasa.gov/), além de traballhar em parceria com técnicos do LEGOS no

desenvolvimento de aplicagdes e estudos no uso de dados de satélite para o
monitoramento hidrolégico global.



1.1 Objetivo Geral

Nesta viagem ao exterior teve como objetivo principal o intercambio de
conhecimento com a comunidade cientifica internacional, em especial a Francga,
considerando o desenvolvimento de em novas tecnologias de sensoriamento remoto
aplicadas ao monitoramento hidrolégico e adicionalmente o desenvolvimento novas
técnicas de calibragdo e validagéo destas tecnologias.

Ao longo dos ultimos anos, a CPRM vem trabalhando em cooperagao com o IRD na
utilizagdo e aprimoramento dessas novas tecnologias, sendo as atividades desta viagem
parte do acordo de cooperacgao internacional celebrado entre CPRM e IRD, acordo este
que se iniciou no ano 2008 e que se encontra vigente até os dias atuais, com a proxima

data de renovacéao para o ano de 2024.

2 SWOT SCIENCE MEETING EM BORDEAUX/FRANCA

O Analista Daniel Medeiros Moreira, viajou para a Franga com o obetivo de participar
do Encontro do Time Cientifico da misséo espacial Surface Water and Ocean Topgraphy -
SWOT, missado desenvolvida pela Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA) e Agéncia
Espacial Francesa (CNES). Este encontro do Time Cientifico do SWOT se realizou na
Universidade de Bordeaux, na Francga, entre os dias 17 e 20 de junho de 2019.

O principal motivo também da participacdo do analista Daniel Medeiros Moreira no
evento se deve ao fato de o mesmo ser membro do time cientifico no desenvolvimento da
missao espacial SWOT, em fung¢ao da expertise do analista na calibragao e validagao de
dados de satélites altimetros, expertise esta obtida através na pesquisa desenvolvida no
Projeto de Cooperacao Internacional Dinamica Fluvial, feito em parceria entre CPRM e o
Institut de Recherche pour Le Développement — IRD. A pesquisa realizada pelo analista no
projeto Dinédmica Fluvial foi desdobrada na proposta de pesquisa VASHYB - Validation of
Altimetric Satellites for HYdrology in Brazil.

Esta foi a terceira participacdo do analista no evento de Encontro da Equipe de

Ciéncia da missao SWOT, estando presente anteriormente em Pasadena, Califérnia, EUA



em junho de 2016, sob organizagdo da Jet Propulsion Laboratory (JPL-NASA), e em

sequéncia, em junho de 2017, em Toulouse , na Franga, em evento organizado pelo CNES.

Figura 1 - Foto dos participantes dos Encontro da Equipe Cientifica do SWOT

na Universidade de Bordeaux, Francga, 2019

A missao espacial SWOT foi projetada para fazer a primeira pesquisa global das
aguas superficiais da Terra, o que possibilitara a obtencéo de informagdes essenciais sobre
grandes rios, lagos e reservatorios juntamente com medigdes de alta resolugdo do nosso
oceano - em média, duas vezes a cada 21 dias. Seus dados ajudarao na gestdo de agua
doce em todo o mundo, melhorando modelos de circulagdo oceanica e previsdes
meteoroldgicas e clima. As agencias espaciais NASA e CNES estao desenvolvendo em
conjunto a gestdo da missdo SWOT, com contribuicbes da Agéncia Espacial Canadense e
a Agéncia Espacial do Reino Unido.

Em novembro de 2016, a NASA escolheu a Exploracdo Espacial Technologies
(SpaceX) de Hawthorne, CA, para langar satélite SWOT. O langamento € esperado para
dezembro de 2022 em um foguete SpaceX Falcon, a ser langado da base da Forga Aérea
Americana, na Califérnia, nos Estados Unidos.

A reunido da equipe da SWOT Science realizada nestes quatro dias contou com a
contribuicdo de mais de 100 pesquisadores internacionais. O relatorio publicado no site
francés da da missdo SWOT resume as ideias gerais discutidas na reunido, todas as
apresentacoes individuais do plenario e sessdes de pdsteres, estando disponivel em

https://swot.jpl.nasa.gov , bem como no site francés https://www.aviso.altimetry.fr/en/user-




corner/science-teams/swot-science-team/swot-science-team-meeting-2019-bordeaux-

france.html .

2.1 Objetivos gerais desta participagao

Dentre os principais objetivos do referido encontro do time cientifico do SWOT,

podem ser destacados:

1. A descrigdo dos dados de hidrologia SWOT ao Nivel 2 (dados brutos) e seus
produtos derivados para a equipe SWOT Science Team (ST);

2. A definicdo das escolhas que a equipe de desenvolvedores vem fazendo em
termos de produtos de dados e algoritmos;

3. A obtencao de feedback e/ou aprovacéo da Equipe Cientifica para estas escolhas;

4. A apresentacao a equipe cientifica dos exemplos de produtos de dados esperados

para a missao SWOT.

Entre dos dias 18 e 20 de junho de 2019, estes objetivos foram organizados

conforme a seguinte agenda:

Agenda
Monday Tuesday Wednesday Thursday
17 June 2019 18 June 2019 19 June 2019 20 June 2019
SWOT ST All-day SWOT ST Meeting - Day 1 SWOT ST Meeting - Day 2 SWOT ST Meeting
Workshops : -Day 3

Ocean : SWOT Calval
and in-situ science
campaigns

Hydro: Data Product
Evaluation

Morning : Plenary

Program & Projet status
Applications overview
Keynote talks

Morning : Plenary

ADT, Data Products,
SWOT Data access and facilities

Morning : Ocean Splinters
e Reducing measurement errors
& corrections
e 2D/3D reconstruction of SSH
and currents

Posters

Morning : Hydro Splinters
e Hydrology Cal/Val 1 & Il

Afternoon : Ocean splinters:
e Observation of SSH, currents at
small mesoscales
e High-resolution ocean general
circulation models

Afternoon : Ocean splinters
e Tides, internal tides, internal
gravity waves, DAC
e Techniques for separating
dynamics and noise in SWOT
SSH images?

Afternoon : Plenary

Coastal Processes
Sea-Ice studies
Final discussions

Afternoon : Hydro Splinters
e SWOT Lake Algorithms, Science &
Processes

e Discharge Algorithms & Science

Afternoon : Hydro splinters
e HR Data Access & Post-
Processing
e Integration of SWOT with
Global Hydro
Models/Assimilation

Posters & Cocktail at Le domaine du
Haut Carré

Dinner at Le café Maritime at
7 :30 pm, Bordeaux

Figura 2 — Agenda do Encontro do SWOT Science Meeting,

na Universidade de Bordeaux, Franga, em junho de 2019.




3 CAMPANHA DE CAMPO NO LAGO ISSYK-KUL, NO QUIRGUISTAO

Entre os dias 20 de julho e 4 de agosto de 2019, o analista Daniel Medeiros Moreira
teve a oportunidade de realizar atividades de campo e cientificas no lago Issykkul, no
Quirguistao, que é por sua vez o segundo maior lago de montanha da Terra e um dos mais
importantes sitios de cal/val (calibragao e validagado) de dados de altimetria espacial.

O Quirguistdo, de nome oficial Republica Quirguiz, € uma republica da Asia Central,
sendo ex-integrante da antiga Unido Soviética. Tem fronteiras ao norte com o Casaquistao,
a oeste com o Uzbequistdo, ao sul com o Tadjiquistdo e a sudeste com a Republica Popular
da China. Sua capital € Bisqueque, consequentemente a maior cidade do pais. Sua
populagdo € estimada em mais de 5 milhdes de habitantes ,sendo formada
aproximadamente por 65% de quirguizes, 14% de usbeques, 13% de russos e o restante

composto por minorias étnicas.
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Figura 03 — Mapa de Localizagéo do lago Issyk-Kul

No Quirquistdo encontra-se o lago Issyk-Kul localizado no leste do Quirguistdo, na
parte norte das montanhas Tien Shan que fazem parte da cintura da cordilheira do Himalaia.
Sendo a provincia de Issyk Kul - uma das sete provincias do Quirguistdo. A provincia possui
uma area de 43.100 km? e populagdo de 450.700 habitantes e o lago Issyk kul
aproximamente 6.300 km?. Sua capital &€ Karakol. O lago Issyk kul é o 10.° maior lago do
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mundo em volume e o maior lago salgado apds o mar Caspio. Embora rodeado por altas

montanhas, nunca gela, e dai o seu nome que significa "lago quente" na lingua quirguiz.

3.1 Objetivo e Detalhamento das Atividades de Campo

Apés sua chegada ao Quirguistdo, o analista em geociéncias deslocou-se de
Bisqueque para o vilarejo de Chopon Ata, nas proximidades do lago Issyk Kul, e esse
percurso em 5 horas de carro. O vilarejo de Chopon Ata serviu de base para as operagdes

realizadas ao longo da missao de campo.

Durante as duas semanas de estadia, o analista teve oportunidade de desenvolver
em conjunto com outros pesquisadores diversas atividades relacionadas a calibragédo e
validagdo de dados de satélite, muitas destas atividades sao bastante similares as
atividades de calibragdo ja exercidadas no Brasil , sendo principalmente atividades
relacionadas a hidrometria.

Durante essa missao in situ estiveram presentes os seguintes pesquisadores:

- Daniel Medeiros Moreira (CPRM)

- Jean-Francois Cretaux (CNES, Chefe de Hidrologia da Missdo SWOT)

- Ernesto Rodriguez ( NASA/JPL)

- Lionel Zawadzki (CLS/France)

- Sajedeh Behnia (GIS, Stuttgard)

-Muriel Berge Nguyen (CNES)

Na primeira etapa da estadia no Quirguistao, foi realizada uma visita a campo para
coleta de dados hidrometeorolégicos no centro cientifico da montanha Tien — Shan , o qual
o nome significa as Montanhas do Céu, que € um grande sistema de cadeias de montanhas
localizadas na Asia Central. O pico mais alto do Tian Shan é Jengish Chokusu, com 7.439

metros.
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Figura 4 — Poster na entrada do centro cientifico de Thien- Shan

Para a primeira parte de deslocamento para o centro foi feito um percurso de
subida da montanha de camionete, de mais de 8 horas de duragédo chegando ao local onde
estdo situadas parte das estagdes hidrometeroldgicas, as quais podem ser visualizadas na

figura 5.
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Figura 5 — Estacgdes climatolégicas do centro cientifico de Tien- Shan.

Nessa regiao foi feito o pernoite, coleta dos primeiros dados meteorolégicos e
preparacao para continuacdo da subida da montanha. Para acesso a estacio localizada
em regides mais altas foi necessario fazer um deslocamento a cavalo que durou mais meio

dia de percurso.



Figura 7 — Abrigo no alto da montanha Thien- Shan.



Figura 8 — Foto da Equipe da missdo de campo no Quirguistao.

Nos dias subsequentes, apds a descida da montanha Tien-Shan e volta para Chapon
Ata, a equipe de pesquisadores preparou do barco e os equipamentos para a execugao de
atividades de campo e, entre as atividades executas, destacam-se a coleta de dados das
estacbes automaticas hidrometeorolégicas instaladas nas margens do lago, a coleta de
pontos de altura de agua nas margens do lago de forma a auxiliar a calibracéo e a validagao
de dados executada por receptores GNSS instalados no barco e boia maritima instalada
sobre o lago.
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Figura 09 - Processo de calibragcéo de altimetria por satélites em lagos

Os dados obtidos a partir de receptores GNSS ajudam a mensurar a altura da linha
de agua do lago de forma a calibrar e validar dados dos diferentes satélites altimetros em
operagao, a destacar o sentinel-3 (A e B) e Jason-3.
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Figura 11 — Levantamentos de dados realizados pela embarcagao.
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Figura 12 - Coleta de dados GNSS e dados hidrometeroldgicos

em estagdes ao longo do lago Issykul.
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4 ESTADIA NO LABORATORIO LEGOS (IRD/CNES) EM TOULOUSE, NA FRANGA

No periodo de agosto a setembro/2019, as atividades do analista Daniel Moreira foram
relacionadas ao seu trabalho no laboratério LEGOS (Laboratoire d’Etudes en Géophysique
et Océanographie Spatiales) em Toulouse, Franca. Durante este periodo de estadia, o
analista teve como principal objetivo o processamento de dados GNSS voltados a
calibragdo de satélites altimetros, o processamento de imagens e outros dados obtidos
através de sensoriamento remoto.

Dentre os principais motivos de sua estadia no LEGOS, destaca-se entdo a
possibilidade de intercambio direto com especialistas em sensoriamento remoto e geodésia
que atuam no laboratério, através deste contato é possivel uma melhor interagdo no
desenvolvimento de pesquisas, processamento de dados e produgéo de artigos.

Ainda na questdo de processamento de dados, cabe destacar a possibilidade de
uso, por parte da CPRM, da plataforma do CNES de processamento de alto desempenho
chamada HAL (em referéncia ao supercomputador HAL 9000 em 2001, A Space Odyssey).
Esta plataforma tem um poder computacional puro de 750 teraflops (ou 750.000 bilhdes de
operagdes numéricas de "ponto flutuante" por segundo) baseado em 12.288 nucleos de
computacdo e 32 placas GPU de ultima geragéo - o que corresponde a aproximadamente
3.000 PCs. A HAL esta associada a uma rede supereficiente a mais de 100 Gbits/s, ou seja,
100 a 1000 vezes mais rapida que a fibra que equipa as residéncias, o que permite que a
plataforma absorva milhdes de operag¢des por segundo. O uso dessa plataforma permite
realizar com rapidez diversas atividades especificas relacionadas a pesquisa em parceria

com o IRD.
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Figura 13 — Vista da entrada do CNES em Toulouse

Figura 14 — Vista da entrada do LEGOS em oulouse




Durante o estagio realizado pelo analista Daniel Medeiros Moreira, foram executados
esforcos na comparacdo de dados de diversos satélites com os dados GNSS obtidos in
situ. Estes estudos visam contribuir com a evolugdo da técnica de altimetria espacial de
forma a suprir a caréncia de dados e apoiar a solu¢gado de problemas gerais e especificos
de cada regidao da bacia do rio Amazonas, com melhoria da qualidade e diminuigdo do
custo e do tempo de aquisicdo de dados hidrolégicos basicos, subsidiando a previséo, o
controle e estratégias de agdo em eventos de secas e cheias, e as estimativas de
consequéncias de mudangas climaticas no ciclo hidroloégico, no regime dos principais rios
e, de uma maneira geral, nas bacias da regido Amazoénica, identificando riscos hidroldgicos

e medidas de adaptacido a novas condi¢gdes ambientais

Neste periodo de estadia, também foi apresentado pelo analista, em conferéncias
internas, o trabalho cientifico “Unbiasing altimetry measurements for long, denser, series in
the Large Tropical Basins”, que apresenta solugdes para remover o viés de dados de
diversos satélites altimetros, para que todas informagdes possam ser usadas

conjuntamente de forma a criar longas séries temporais para a bacia Amazoénica.
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Unbiasing altimetry measurements for long, denser, series in the Large Tropical Basins

Daniel Moreira, Joécila Santos da Silva, Adrien Paris, Taina Conchy, Stéphane Calmant
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Figura 16 — Trabalho apresentado sobre Altimetria Espacial

durante a estadia do analista em Toulouse.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A experiéncia de participag¢ao no time cientifico SWOT e também a participagdo em
campanha de preparagao para uma missao espacial a ser langada por agéncias
espaciais de renome, como a NASA e CNES, s6 tem a agregar valor de conhecimento
ao Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM. A campanha foi uma étima oportunidade de
aprendizado e troca de experiéncias de medigdes geodésicas e hidrologicas voltadas
para calibracdo de satélites. Por fim também a estadia por um tempo adicional em
Toulouse proporcionou uma grande troca de experiencia e trabalho em colaboragdo com
pesquisadores franceses, onde através do suporte técnico e computacional foi possivel
o processamento de informacgdes relevantes para a pesquisa realizada pela CPRM/SGB

em cooperacao com o IRD.

Nessa condigao, o Servigo Geologico do Brasil — CPRM, visando a cumprir com sua
miss&o institucional associada ao monitoriamento hidrolégico, ganha cada vez mais
expertise e reconhecimento internacional com a participacdo de seus técnicos em
pesquisas voltadas ao monitoramento hidroldgico de missdes espaciais existentes e novas
missdes que ainda serdo langadas no futuro, como € o caso da missao SWOT, aprimorando
em tempo de aquisigdo e qualidade a informagao hidrolégica disponivel em todo globo

terrestre.

Por se tratar também do tema sobre uma tecnologia para futuro do monitoramento
hidrolégico, acreditamos que seja fundamental a presenga do SGB/CPRM em trabalhos em
parceria com agéncias internacionais. Esta oportunidade concedida ao analista garante ao
SGB/CPRM a capacitacdo e a avaliagao das perspectivas futuras da hidrometria por
satélites, tecnologia esta que esta cada vez mais presente no monitoramento hidrolégico,
sendo miss&do da CPRM absorver e acompanhar a evolugao dessas novas tecnologias em
preparagao para esse cenario futuro. Entende-se principalmente que, devido as dimensodes
continentais, vastos e caudalosos rios o Brasil tem muito a contribuir na validagéo e
calibragdo de satélites, em contrapartida as suas grandes dimensdes territorias, questdes
de bacias transfronteirigas exige a utilizacdo de dados de satélite para o aprimoramento do

monitoramento hidrolégico.
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ANEXO | ( CARTA CONVITE PARA VIAGEM AO EXTERIOR)

5

ﬁﬂ Laboratoire d'Etudes en Géophysique et Dcéanographie Spatiales
' - \

UMR 5566 (CNES-CNRS-IRD-UPS)
LEGOS
Observatoire Midi-Pyrénées

Dr Stéphane CALMANT, PhD

Senior Researcher IRD

LEGOS / Observatoire Midi Pyrénées
Toulouse, France +33 6 59 50 16 90 &
Bengaluru, India +91 78 92 92 77 32
stephane.calmant@ird.fr

To : DEHID (Departamento de Hidrologia)
CPRM

Rio de Janeiro

Brazil

Prezado Dr Pexinho

In the frame of our joint projects in Hydrology from Space, namely the SCaHyLab
International Laboratory, the IRD/CPRM ABC project dinamica fluvial, and project
Hydrosim, we would greatly appreciate to have Dr Daniel Medeiros Moreira for a 3
month stay at LEGOS. The purpose of this stay would be to organize the future works
related to campaigns organised for the validation of satellite altimetry over Brazilian
rivers, participate to a campaign on Lake Issykul, Kirghyzstan, which is the prime site
for validation of satellite altimetry over lakes, share thoughts about the processing of
GNSS data in cinematic mode collected during the cruises, and participate to the
international meeting gathering the SWOT Scientific Team, in Bordeaux, from June
18" 10 20°.

Invitation includes :
- Flight tickets
- Monthly allowance of 2k€ per month to cover expenses during the stay
- Fees for participation to the SWOT meeting
I hope that CPRM would be able to answer positively
Abraco,
Bengalore, May 1*

Stéphane CALMANT

A

 Ax |
0 ~

OoMP 14, avenue Edouard Belin -~ 31400 Toulouse
Adresse Poslale | LEGOS/CNES, 18, avenue Edouard Belin —~ 31401 Toulouse Cedex 9, France

Tél. Std: +33 (0)5 61 33 29 29 - Tél Secr. : +33 (0)561 33 29 02 - Fax +33 (0)5 61 25
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