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RESUMO

O presente relatdrio descreve as acoes realizadas em 2024 no ambito do projeto
Dindmica Fluvial, que operacionaliza o Acordo de Cooperacao Internacional entre o
Servigo Geoldgico do Brasil (SGB) e o Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento da
Franga (IRD - Institut de Recherche pour le Développement).

No campo do uso de satélites em hidrologia, as pesquisas, estudos,
levantamentos e informagdes compartilhadas entre o SGB e o IRD tém subsidiado o
desenvolvimento de capacitacbes e a aplicacdo de novas tecnologias para o
monitoramento hidrolégico. Exemplos incluem o uso de altimetria espacial, estimativas
de precipitacdo e medicbes de concentracdo de sedimentos por satélites, entre outras
inovagdes. O SGB também tem se destacado cientificamente ao colaborar no
desenvolvimento de novas tecnologias, com énfase na sua participagdo na missao
espacial SWOT (Surface Water and Ocean Topography), uma iniciativa liderada pela
NASA e pelo CNES (Agéncia Espacial Francesa), em parceria com o IRD no projeto
cientifico SAMBA (SWOT for AMazon BAsin).

Em 2024, destaca-se a atuacdo do SGB e seus parceiros, como IRD, CNES e
ABRHidro, na organiza¢do do quarto evento da série South America Water from Space

(https://hydrologyfromspace.org/), realizado entre 29 de outubro e 2 de novembro, em

Belém-PA. Esse evento reforcou o papel do SGB no fomento a pesquisa em
sensoriamento remoto aplicado a hidrologia, além de ser uma oportunidade para a
apresentacdo dos resultados de suas pesquisas institucionais. Outros avancos
relevantes incluem o aprimoramento do aplicativo de séries hidroldgicas por satélite,
desenvolvido em parceria com o IRD, que permite o monitoramento de niveis de agua

em rios e agora esta disponivel para smartphones (https://hydrologyfromspace.org/hfs-

app/). Além disso, o SGB realizou atividades voltadas a geracdo de informagdes
hidroldgicas, validacdo de dados satelitais para aplicacdes em hidrologia, suporte aos
sistemas de alerta hidroldgico e contribui¢cdes no desenvolvimento de novas tecnologias
de monitoramento. Todas essas iniciativas visam consolidar a difusdao do conhecimento

cientifico no pais e em nivel internacional.
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ABSTRACT

The present report describes the actions carried out in 2024 within the scope of
the Dinamica Fluvial project, which operationalizes the International Cooperation
Agreement between the Geological Survey of Brazil (SGB) and the French Institute of

Research for Development (IRD - Institut de Recherche pour le Développement).

In the field of satellite use in hydrology, the research, studies, surveys, and
information shared between SGB and IRD have supported the development of capacity-
building initiatives and the application of new technologies for hydrological monitoring.
Examples include the use of satellite altimetry, precipitation estimation, and sediment
concentration measurements, among other innovations. SGB has also achieved
scientific prominence through its collaboration in the development of new technologies,
particularly its participation in the SWOT (Surface Water and Ocean Topography) space
mission, an initiative led by NASA and CNES (French Space Agency), in partnership with

IRD on the scientific project SAMBA (SWOT for AMazon BAsin).

In 2024, SGB and its partners, including IRD, CNES, and ABRHidro, played a key
role in organizing the fourth event of the South America Water from Space series
(https://hydrologyfromspace.org/), held from October 29 to November 2 in Belém, PA.
This event reinforced SGB’s role in fostering remote sensing research applied to
hydrology while also providing an opportunity to present the results of its institutional
research. Other significant advancements include the improvement of the satellite
hydrological series application, developed in partnership with IRD, which allows the
monitoring of river water levels and is now available for smartphones
(https://hydrologyfromspace.org/hfs-app/). Additionally, SGB carried out activities
focused on generating hydrological information, validating satellite data for hydrology
applications, supporting hydrological alert systems, contributing to the development of
new monitoring technologies, and disseminating scientific knowledge across the

country and at international level.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, um novo cendrio pode ser explorado na area de hidrometria, no
qual, por meio de dados obtidos por sensores em plataformas orbitais, em
complementaridade e associacdo aos dados coletados in situ, é possivel mitigar a
caréncia de dados hidrolégicos basicos, como precipitacao e niveis de dgua em rios e
lagos. Além disso, essa tecnologia permite validar, consistir e até preencher séries de
dados coletados em campo.

O uso crescente de ferramentas de sensoriamento remoto aplicadas ao
monitoramento hidrolégico representa um caminho promissor para aprimorar o
entendimento da hidrologia, da dinamica de transporte nos rios de bacias hidrograficas
e do ciclo hidrolégico em escala global. A aplicacdo de técnicas de sensoriamento
remoto na hidrologia proporciona uma série de contribuicdes, destacando-se pela
geracao de dados com cobertura quase global, essa caracteristica possibilita a obtencao
de informacgdes hidroldgicas em regides de dificil acesso, como dreas remotas,
florestadas, invias ou fora do territorio nacional, além de locais distantes dos grandes
centros urbanos. A integracdo de dados satelitais em hidrologia também apresenta a
vantagem de baixo custo, uma vez que grande parte desses dados é disponibilizada
gratuitamente por agéncias espaciais internacionais.

No entanto, o uso eficaz de dados de sensoriamento remoto na hidrologia requer
uma analise cuidadosa de suas aplica¢Oes e das incertezas associadas. Caso esses dados
ndo sejam validados ou sejam utilizados de forma imprecisa, as estimativas de variaveis
hidrolégicas podem apresentar elevados graus de incerteza, comprometendo a
confiabilidade dos resultados.

E essencial que os usudrios estejam cientes dessas limita¢des e capacitados para
identificar possiveis discrepancias, principalmente em relacdo a precisdo e as escalas
espaciais e temporais adotadas. Além disso, para evitar a propagacdo de incertezas, é
crucial que os pesquisadores possuam um conhecimento aprofundado sobre a drea de
estudo, permitindo uma melhor interpretacdo das magnitudes das varidveis

hidroldgicas estimadas.
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Assim, para que as anadlises realizadas se traduzam em ac¢des ou produtos que
atendam as demandas da sociedade, o conhecimento e o controle das incertezas sdo
fundamentais para transformar os dados provenientes de sensores orbitais em
informacgdes confidveis e aplicaveis.

Diante desse novo cenario tecnolégico, o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), sob
a coordenacdo da Divisdo de Hidrologia Aplicada (DIHAPI) e do Departamento de
Hidrologia (DEHID), iniciou em 2008 uma cooperagdo internacional com o Instituto de
Pesquisa para o Desenvolvimento da Franga (IRD - Institut de Recherche pour le
Développement). Essa parceria possibilitou a realizacdo do projeto institucional
“Dindmica Fluvial”, consolidando a aplicacdo de tecnologias orbitais no monitoramento

hidrolégico e no avanco cientifico do SGB.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo do projeto Dindmica Fluvial é estudar e desenvolver novas
técnicas para a aquisicao de dados hidroldgicos basicos utilizando satélites orbitais. O
projeto busca compreender as limitacdes e explorar o potencial dessas tecnologias no
monitoramento hidroldgico, propondo solu¢cdes sob perspectivas qualitativas e
guantitativas. Além disso, almeja contribuir para a redugdo dos custos operacionais
associados a coleta de dados hidrolégicos, diminuir o tempo necessario para sua
obtencado e impulsionar o desenvolvimento tecno-cientifico em nivel global.

De forma mais especifica, o projeto Dinamica Fluvial tem como metas:

e Capacitacdo técnica e cientifica: Fortalecer o treinamento do
corpo de pesquisadores do Servico Geoldgico do Brasil (SGB) em
novas tecnologias de aquisicio de dados e modelagem
hidroldgica, por meio do acordo de cooperacgdo internacional com
o Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento da Franca (IRD).
Isso inclui a realizacgdo de intercambios, capacitacdes

especializadas e projetos de pesquisa académica.
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e Desenvolvimento de técnicas de posicionamento global: Criar
métodos inovadores que garantam o controle geodésico e o
monitoramento de informac¢ées hidroldgicas basicas com maior
precisao e eficiéncia.

e Aprimoramento do sensoriamento remoto: Refinar e aplicar
tecnologias de sensoriamento remoto para obter informagdes
sobre niveis de dgua por satélite, especialmente na bacia

Amazonica.

1.2 JUSTIFICATIVA

A orientacdo e a justificativa deste projeto estdo alinhadas a missao institucional
do Servico Geoldgico do Brasil (SGB), que inclui a geracao de informacdes hidroldgicas
basicas para subsidiar estudos e projetos relacionados aos Sistemas de Alerta
Hidroldgico, a disponibilidade hidrica e ao potencial hidraulico das bacias hidrograficas
brasileiras. Um exemplo dessa atuacdo é o monitoramento hidroldgico bésico realizado
pelo SGB, por meio da operacdo da Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), em
parceria com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), cobrindo todo o
territério brasileiro.

As técnicas de sensoriamento remoto aplicadas ao monitoramento hidrolégico
ja estdo amplamente difundidas em diversas regidoes do mundo. Elas se consolidaram
como ferramentas indispensaveis, capazes de complementar e potencializar o
monitoramento hidroldgico convencional, especialmente em areas remotas ou de dificil
acesso.

Do ponto de vista cientifico, o sensoriamento remoto constitui um dos avancos
mais significativos na area de hidrometria nas ultimas décadas. Dada sua importancia
estratégica, é essencial que o Servico Geoldgico do Brasil mantenha uma posicdo de
destaque e lideranga nesse campo, promovendo a¢des voltadas ao desenvolvimento de
técnicas, métodos e processos que assegurem o aprimoramento continuo do

monitoramento hidrolégico e de suas aplicacbes praticas.
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1.3. AREA DE ATUACAO

Em sinergia com o nome do acordo de cooperacdo “ACORDO PARA O
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO INVESTIGAGCAO DA DINAMICA FLUVIAL DE GRANDES
BACIAS COM APORTE DE SENSORIAMENTO REMOTO”, a area de estudo do projeto
Dindmica Fluvial abrange trés grandes bacias hidrograficas que fazem parte do territério
brasileiro, sendo as duas primeiras compartilhadas com mais paises, a citar a bacia do
rio Amazonas, bacia do rio Paraguai e bacia do rio S3o Francisco, observadas na Figura

1.

woow rovow worw sroow weew wroow
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Figura 1 — Area de atuacdo da pesquisa em hidrologia por satélites.

1.4 EQUIPE DO PROJETO

As atividades realizadas através da cooperacdo entre o SGB e o IRD, tendo em
vista a sua vigéncia pelo periodo de cinco (5) anos do acordo (de 2019 a 2024), tém o
envolvimento permanente de trés pesquisadores do SGB. S3o eles:

- O pesquisador em geociéncias Andre Luis Martinelli Real dos Santos, chefe da
GEHITE-MA (Geréncia de Hidrologia e Gestdo Territorial, da Superintendéncia de
Manaus);
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- O analista em geociéncias Daniel Medeiros Moreira, da DIHAPI (Divisdo de
Hidrologia Aplicada) que, além da atividade de pesquisa realizada, também é o
coordenador cientifico do projeto pelo SGB; e

- O analista Jefferson Melo, que é o coordenador administrativo do projeto e estd
atualmente se capacitando em aplicagdes de sensoriamento remoto para hidrologia.

Por parte do IRD as atividades sdo desenvolvidas por diversos pesquisadores,
destacando-se o pesquisador Fabrice Papa, que é coordenador cientifico do acordo pelo
IRD, Jean-Michel Martinez, Fabien Durand e Stéphane Calmant.

Além disso, atualmente o projeto também conta com um forte suporte
operacional de varias superintendéncias regionais que sao responsaveis pelas areas de
atuacao do projeto. Aqui podemos mencionar o apoio, em 2024, e as medi¢des de
campo fundamentais para o projeto que foram concedidas pela SUREG-BE através da
atuacdo do técnico Leandro Guedes e apoio gerencial de Homero Reis, Superintendente,
Sheila Gatinho e Johelder Souza na coordenacao da GEHITE, e o supervisor Mauro
Rodrigues.

Pela SUREG-MA temos a atuacdo e apoio gerencial do GEHITE Andre Santos, e o
suporte operacional do supervisor Daniel Garcia e de diversos técnicos de hidrologia

lotados nesta Superintendéncia e no Laboratério de Analises Minerais — LAMIN.
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2. ATIVIDADES REALIZADAS EM 2024

A concepgao metodoldgica do Projeto Dinamica Fluvial baseia-se na integracao
de atividades de campo, analise em escritdrio, producdo de publicagbes cientificas e a
realizagao de encontros técnicos e académicos.

A validagcdo das técnicas de sensoriamento remoto exige a realizacdo de
campanhas de campo, frequentemente associadas ao monitoramento hidroldgico
convencional. Essas campanhas incluem:

e Medi¢bes de vazao;
e Coleta de registros dos observadores hidroldgicos;
e Pagamento dos observadores;
e Manutencdo das estagdes hidrometeoroldgicas.
As atividades de campo sdao conduzidas, em geral, a bordo de embarcagdes

tradicionais de madeira, tipicas da regido amazonica, como exemplificado na Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de embarcagdo utilizada nas campanhas de coleta de dados.
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Durante as campanhas, o barco regional serve como base para os trabalhos de
levantamento hidrolégico, que incluem:

e Medicbes de vazdes liquidas e solidas;

e Coleta de registros de cotas fluviométricas;

e Manutencdo de estacdes e andlise preliminar dos dados coletados;

e Avaliacbes de qualidade da agua;

o Coleta de amostras para estimativas de concentragdao de sedimentos;

e Medicao de radiometria in situ;

e Coleta de dados de estacdes GPS instaladas;

e Medicdo de profundidade e declividade da linha d’agua com receptores
GPS e ecobatimetros instalados em embarcacgdes;

e Aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto para caracterizacdo
hidrolégica da bacia Amazonica.

As atividades realizadas no escritério sao fundamentais para consolidar os dados
e produzir informacGes consistentes. Essas incluem:

e Processamento e andlise dos dados coletados em campo;
e Aquisicdo e tratamento de imagens de satélite relacionadas aos estudos;
e Armazenamento das informacdes no banco de dados do projeto;
e Comparacdo e validacao de dados de campo com produtos derivados de
sensoriamento remoto.
O trabalho em escritério se divide em duas areas prioritarias:
Sedimentometria:

Um gerenciamento eficaz de uma bacia hidrografica exige dados
sedimentoldgicos confidveis e bem acurados, atingir esse objetivo na bacia Amazonica,
com dimensdes incomparaveis, eleva o custo financeiro de operacdo, exige peculiar
estrutura e alta dependéncia de mao de obra especializada com uso de equipamentos
hidrométricos modernos e utilizacdo de uma metodologia adaptada as condicdes
hidraulicas especificas encontradas nos grandes rios desta regido. Avancgos
metodoldgicos e tecnoldgicos na hidrossedimentometria, com adigdo de dados obtidos

por sensoriamento remoto possibilitam a reducdo destes custos operacionais além de
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possibilitar o monitoramento em regides indspitas ou de dificil acesso através de séries
temporais de imagens de satélite em diversas etapas do ano hidrolégico. Isto permite a
estimativas de fluxo de sedimentos, andlises de processos erosivos ou deposicionais na
migracao de canais, formacado de ilhas, barras arenosas e terracos fluviais e estudos de

previsoes de tendéncias hidrossedimentoldgicas

Nesse contexto pelo projeto Dinamica Fluvial sdo conduzidos estudos sobre o
uso de dados de sensoriamento remoto em medi¢des sedimentométricas, envolvendo
medicdes de vazdo e sedimentos. Os dados de vazdes sélidas e radiometria sdo
comparados com produtos de sensoriamento remoto, incluindo imagens MODIS
(sensores Aqua e Terra), LANDSAT, e Sentinel-2 e Sentinel-3. O suporte técnico é
fornecido pelo laboratdério LAMIN, em Manaus, gerido pela SUREG-MA. Um exemplo de
pesquisa na area pode ser visto na acdo conduzida pelo pesquisador André Santos

(Figura 3).

Figura 3 - Pesquisador em Geociéncias André Santos realizando pesagem dos filtros em balanga
de precisdo, acao fruto da pareceria com o LAMIN Manaus.
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Geodésia Espacial:
Esforcos voltados ao uso de altimetria espacial e sistemas de posicionamento

global por satélites no monitoramento hidroldgico. Na pesquisa em altimetria espacial,
os dados de cotas fluviométricas sdao comparados com os dados provenientes de
satélites, com o objetivo de verificar a qualidade dessas informacdes. Dessa forma, os
dados das estagdes GPS sao analisados para realizar o controle geodésico das estacgdes,
bem como para elaborar perfis de linha de dgua, conforme ilustrado na Figura 4. Esses
mesmos dados sdao usados para interpretar e corrigir os dados de altimetria, que sao
disponibilizados por diversos sensores altimétricos, como os radares Nadir dos satélites
Jason-2 e 3, Sentinel-3a e 3b, CS, e os sensores altimétricos Nadir Lidar, como o ICESat-
2. Atualmente, também sdo utilizados os dados do sensor interferométrico do satélite
SWOT. Com o intuito de promover validacdo dos satélites altimétricos, busca-se
estabelecer um referencial global para os niveis de agua registrados por estacdes
fluviométricas. Isso visa permitir a compatibilizacdo de diversas fontes de informacao
hidroldgica, garantindo que os valores fluviométricos obtidos por diferentes estacdes e
técnicas, como a altimetria espacial, possam ser utilizados de forma conjunta e precisa

em estudos hidrolégicos.

Figura 4 - Ocupacdo de um lance de régua por receptor GPS para nivelamento da estacdo
fluviométrica de Porto Unido.
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2.1 PESQUISA EM HIDROLOGIA A PARTIR DA MissAo ESPACIAL SWOT (NASA/CNES)

Gragas a continuidade da parceria na pesquisa de altimetria espacial com o IRD,
o SGB teve a oportunidade de estreitar relacdes com agéncias espaciais internacionais.
Esse contato proporcionou ao SGB a chance de contribuir diretamente para pesquisas
associadas a missdes espaciais em desenvolvimento, destacando-se a participagdao no

time cientifico responsavel pelo desenvolvimento do satélite SWOT (NASA/CNES).

O SWOT é uma missao espacial inovadora que introduziu um satélite equipado
com Radar de Abertura Sintética (SAR) operando em modo interferométrico. Essa
tecnologia oferece, pela primeira vez na histdria da hidrologia, observacdes de dguas
superficiais com alta resolugdo espacial e temporal. Trata-se também da primeira
missdo espacial projetada especificamente para o monitoramento de aguas superficiais

(Figura 5).
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Figura 5 — Detalhes da missdo SWOT. Fonte: NASA.

Atualmente, o analista Daniel Moreira, integrante do time cientifico da missao

SWOT, realiza atividades de pds-doutoramento desde janeiro de 2022 na Francga, no
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laboratério GET (Géosciences Environnement Toulouse), em um projeto financiado pela

Agéncia Espacial Francesa (CNES).

No ambito deste pds-doutoramento, Daniel Moreira atua em uma rede
internacional de pesquisa em altimetria por satélites, na qual o SGB esta inserido. Seu
trabalho é focado em coordenar avangos e estabelecer protocolos internacionais para o
processamento, validacdo e calibracdo de dados de satélites, com destaque para a

preparacao e avaliacdo da missdo SWOT.

Em 2024, o SGB, em parceria com o IRD, lidera o projeto cientifico intitulado
“SWOT for the Amazon Basin” (SAMBA). Este projeto é uma evolucdo do precursor
“SWOT for South America”, que integrou a Equipe Cientifica SWOT (SWOT-ST) no
periodo de 2020-2023. O objetivo é dar continuidade aos esforcos e conquistas

anteriores, agora com observac¢des do SWOT aplicadas a escala da bacia amazobnica.
Os objetivos cientificos do SAMBA s3o dois principais:

e Aprimorar os beneficios dos produtos do SWOT para a hidrologia;
e Responder a perguntas cientificas inovadoras com base nas observa¢des do

SWOT.

Os novos dados gerados pelo SWOT oferecem uma oportunidade inédita para
estudar a hidrologia e o ciclo da agua da bacia do rio Amazonas. O projeto SAMBA
propde explorar essas medicdes em conjunto com dados de outros satélites, medicoes
in situ e modelagem numérica para avangar na compreensao da dinamica hidroldgica e

do ciclo da agua na regiao.

O trabalho serd conduzido em diferentes escalas espaco-temporais, desde a
escala da bacia até escalas regionais/localizadas, com foco em dreas especificas como
as planicies de inundacdo de Mamiraud, o rio Negro, e as regides de Curuai-Obidos-
Tapajds, além de extensdes para a Guiana Francesa. Entre as questdes cientificas a

serem abordadas estdo:

e Qual é o volume sazonal de d4gua que enche e esvazia as planicies de inundagao
amazonicas, sua variabilidade interanual e seu comportamento durante eventos
extremos de seca ou inundacao?
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e (Quais processos controlam a variabilidade da agua e eventos extremos nos
principais rios, afluentes e planicies de inundagao?

e Qual é o "verdadeiro" escoamento do rio Amazonas, e qual a precisdo dos dados
do SWOT em toda a bacia?

e (Quanto a dindmica das planicies de inundacdo e dos lagos impacta o escoamento
e a hidrodinamica do rio?

e O relevo das planicies de inundacdo da Amazo6nia pode ser mapeado com o
SWOT?

e Como o SWOT pode ajudar a identificar e quantificar a dgua sob vegetacao
densa, que ndo é detectada por sensores Opticos?

e De que forma a assimilacdo dos dados do SWOT pode melhorar as simulacdes
do modelo hidrolégico-hidrodinamico MGB em diferentes escalas?

e Os resultados obtidos podem ser extrapolados para outras regiées da América

do Sul, como o Pantanal, os rios Paraguai, Meta e Orinoco?

A equipe do projeto SAMBA reune pesquisadores de instituicdes renomadas
como SGB, IRD, CNES, IPH-UFRGS, ANA, CNRS, LEGOS, GET, PNNL, INRAE, Hydromatters,
Universidade de Estocolmo, Universidade de Concepcion, Universidade de Brasilia e

Instituto Mamiraud. O projeto é liderado por Fabrice Papa (IRD) e Daniel Moreira (SGB).

2.2 TRABALHOS DE CAMPO REALIZADOS

Em 2024, foram realizadas diversas campanhas de campo voltadas a calibracao
e validacdo do satélite SWOT (Surface Water and Ocean Topography). Essas iniciativas
representam um marco significativo nos esforcos do SGB para aprimorar a precisdo e a
confiabilidade das informac¢des hidroldgicas globais fornecidas pela nova missdo de

monitoramento hidrolégico, baseada em dados de sensoriamento remoto.

As campanhas ndo apenas contribuem para o desenvolvimento e refinamento

dos algoritmos de monitoramento hidrolégico da missao SWOT, mas também ampliam
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nosso conhecimento sobre as variagdes sazonais da hidrologia em sistemas fluviais de

relevancia hidroldgica, social e econ6mica.

Essas atividades integram o programa oficial de calibracdo e validagao (CAL/VAL)
da missao espacial SWOT e o pds-doutorado do analista Daniel Moreira. Nesse contexto,
0 SGB e o IRD colaboram com agéncias espaciais, como o CNES e a NASA, fortalecendo
a participacdo do SGB na cooperacao global para pesquisa e desenvolvimento de

tecnologias avancadas de monitoramento hidrolégico.

2.2.1 Campanha de CAL/VAL SWOT no lago lhotry no Madagascar

Entre os dias 6 e 21 de abril de 2024, foi realizada uma campanha de campo
internacional coordenada pelo IRD e pelo CNES (Agéncia Espacial Francesa), com a
participacdo do SGB, representado pelo analista Daniel Moreira. A campanha ocorreu
em Madagascar, na Africa, e incluiu a coleta de dados altimétricos de linha d'dgua e

batimetria do lago Ihotry para a calibracdo e validacdo do satélite SWOT (Figura 6).

Figura 6— Coleta de dados GNSS para nivelar a linha de agua do lago Ithotry e coleta de dados
de batimetria através do bote utilizado na campanha.
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Os dados GNSS e de batimetria coletados durante a campanha foram analisados
e processados pelo analista Daniel Moreira durante seu estagio de pds-doutorado em
Toulouse. A andlise resultou na criacdo de um perfil batimétrico por meio de curvas de
nivel, geradas a partir do processamento de imagens do satélite Sentinel, conforme

apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Curvas de nivel de batimetria do lago lhotry obtidas através de batimetria,
nivelamento GNSS e imagens de satélite do Sentinel-2.

2.2.2 Campanha de CAL/VAL SWOT no lago Issyk-Kul (Quirguist&o).

Entre os dias 28 de abril e 13 de maio, uma nova campanha de campo
internacional para validacdo e calibracdo do satélite SWOT foi realizada no
Quirguistdo (Figura 8). A campanha ocorreu no Lago Issyk-Kul, sob a lideranca da
Agéncia Espacial Francesa (CNES), com a colaboracdo do SGB, por meio da
participacdao do analista Daniel Moreira. Assim como na campanha anterior, o
objetivo principal foi validar e calibrar os dados da missdao espacial SWOT.
Durante a campanha, foram coletados perfis altimétricos da superficie da agua,
gue servirdo como base para comparagdes e ajustes nos dados obtidos pelo
satélite SWOT. Os dados coletados foram processados pelo analista Daniel

Moreira durante seu estagio de pds-doutorado em Toulouse, na Franga, e serao
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utilizados como uma fonte de informacao crucial para a calibragao da missao

SWOT.

Figura 8 — Coleta de dados da linha de agua do Lago Issyk-Kul com receptores GNSS embarcados
na plataforma CALNAGEO.

Além dos dados obtidos pela plataforma CALNAGEO, também foram

coletados dados GNSS da linha de agua por meio de receptores instalados na

borda do lago, conforme ilustrado na Figura 9.

24



Projeto Dindmica Fluvial /Acordo de Cooperacdo Internacional entre SGB e IRD: Relatdrio de Atividades

Figura 9 — Instalagdo de receptores GNSS na borda do lago Issyk-kul para nivelamento da linha
de dgua do lago.

2.2.3. Campanha de CAL/VAL SWOT no lago Curuai / Santarém — PA

Em 2024, foi realizada uma campanha de campo planejada de forma estratégica,
alinhada ao orcamento disponivel do projeto e as atividades da conferéncia South
America Water from Space. A campanha aproveitou a presenca de pesquisadores que
participaram do evento, estendendo sua estadia para contribuir com essa atividade. O
objetivo principal foi gerar dados para aprimorar a precisao e confirmar a confiabilidade
das informagdes hidroldgicas globais obtidas pela missdao SWOT, que fornece dados de
altimetria da superficie liquida para o monitoramento hidroldgico.

Além de gerar dados essenciais para a missdao SWOT, a campanha fortaleceu
colaboragdes académicas e institucionais, ampliando as interacbes com representantes
do IRD, CNES, Hydro-Matters (Franca), Instituto Mamiraua e Universidade de Brasilia,
conforme Figura 10. Durante as atividades, foram apresentadas as metodologias do SGB
para coleta de dados hidrolédgicos e discutidos os desafios do trabalho de campo,
promovendo uma troca de experiéncias valiosa e enriquecendo a compreensdo sobre

as especificidades da regidao amazonica.
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Figura 10 — Pesquisadores que participaram da campanha.

Essa iniciativa reafirmou o compromisso com o aprimoramento dos métodos de
monitoramento hidrolégico e o avango do conhecimento cientifico, contribuindo para
solugdes mais robustas e integradas em areas remotas, especialmente frente a
intensificacdo de eventos extremos. Adicionalmente, a campanha consolidou novos
acordos de pesquisa e reforcou compromissos existentes, promovendo o
desenvolvimento de informacGes mais precisas sobre a frequéncia e intensidade de
eventos hidrolégicos extremos.

A atividade de campo ocorreu entre 3 e 9 de novembro, abrangendo o percurso
navegavel entre Santarém, Obidos e o Rio Tapajds. Assim como nas campanhas
anteriores, foram coletados perfis de linha d'agua com receptores GNSS instalados na

plataforma CALNAGEO e em uma embarcacdo fluvial.
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Para otimizar as medicdes, a equipe foi dividida em dois grupos: um operando a
CALNAGEO (Figura 11) e outro conduzindo o GPS no barco. Essa estratégia ampliou
significativamente a area de medicdo da superficie de d4gua, garantindo maior
abrangéncia e detalhamento. Um destaque desta campanha foi o mapeamento da parte
baixa do Rio Arapiuns, uma regidao até entdao pouco monitorada, que adicionou dados

valiosos a compreensao hidroldgica local.

Figura 11 — CALNAGEO, equipamento utilizado para coletar dados de superficie da linha de agua.

Além disso, foram realizados levantamentos batimétricos com ecobatimetros
instalados na embarcacdo, em duplicidade, para assegurar a coleta de dados confidveis
e identificar possiveis inconsisténcias. Vazdes também foram medidas utilizando ondas
acusticas com o efeito Doppler, sendo a se¢ao transversal escolhida a se¢dao padrao de

medicdo em Obidos.

2.2.4 Campanha de CAL/VAL do SWOT no Alto Rio Negro

Com o objetivo de identificar areas sujeitas a inundagdes fluviais e avaliar
possiveis erros na extragao de dados de superficie inundada da missao SWOT, foram
gerados modelos numéricos de terreno e ortofotomosaicos em pontos selecionados
durante o Roteiro 7 da operagao da Rede Hidrometeorolédgica Nacional, sendo este
roteiro realizado de 4 a 27 de outubro de 2024. Para garantir informacgdes hidrolégicas

de alta precisdo para a calibracdo dos sensores do satélite, especialmente o radar de
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interferometria (KaRIn), foram realizadas coletas de campo com elevado padrdo de
qualidade. Nesse contexto, utilizou-se tecnologia Lidar aerotransportada, com o sensor
DJI Zenmuse L1 e o receptor GNSS DJI D-RTK2, ambos acoplados a um drone Matrice

300 RTK. Essa configuracdo permitiu a obtencdo de dados tridimensionais detalhados

do terreno.
Local Area Levantada Altitude Média do Voo
Anténio Lemos 0,462795 Km? 74,2 m
Carrazedo 0,568928 Km? 80,1 m
Cueiras 0,292935 Km 61,9m
Porto de Moz 0,808404 Km? 63,3 m
Prainha 0,308061 Km? 61,7 m
Sdo Pedro 0,315746 Km? 79,7 m
Sdo Sebastido da Boa Vista | 0,695756 Km? 78,7 m
Tatuoca 0,155275 Km? 82,2 m

Tabela 1 — Areas de levantamentos realizados pelo drone.

O levantamento resultou em uma nuvem de pontos 3D (X, Y, Z), com a qual foi
gerado um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de alta precisdo. Os dados foram
processados no software DJI Terra, classificados e refinados no ArcGIS Pro, culminando

na producao de produtos finais de alta qualidade, conforme as Figuras 12 e 13.

Figura 12 - Panoramica sobre a Comunidade Sdo Pedro
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Figura 13 — Ortofoto e Modelo Digital do Terreno de S3o Pedro.

Além de fornecer informacgdes sobre os problemas de inundacdo que afetam
comunidades ribeirinhas, esses dados poderdao, no futuro, subsidiar acdes de
planejamento territorial, apoiando a gestdao ambiental e social. O levantamento também
é essencial para a caracterizagdo de riscos hidrolégicos, permitindo a implementacado de
estratégias assertivas de mitigacdo de impactos e fortalecimento da resiliéncia das

comunidades locais.

2.2.5 Campanha do projeto Hybam

No contexto AmazoOnico, a variabilidade climatica adicionada das atividades
antropogénicas também causa importantes alteragées no sistema fluvial amazonico,
impactando setores essenciais da economia, como a navegacao em secas extremas.
Com a crescente exploracdo de terras para agricultura, pecudria, mineracao e extracao
de madeira na regido, os dados de hidrossedimentologia se tornam fundamentais para
o entendimento e mensuracgao dessas altera¢cdes no tempo. Outra fonte que colabora
para o desequilibrio das condi¢des naturais dos rios amazoénicos esta relacionada aos
projetos e execucdo de barragens para a producdo de energia, cada vez mais crescentes
na regiao.

Nesse contexto o HYBAM é um servigo de apoio a pesquisa que realiza medicoes
hidrologicas, sedimentares e geoquimicas a longo prazo para compreender a origem e

evolugdo da agua e dos materiais transportados (sedimentos, matéria organica,
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nutrientes etc.). As atividades do HYBAM estdo associadas a tematica de
hidrossedimentologia do Dinamica Fluvial e permite a interagdao com outros parceiros
institucionais como a UFAM, UnB, UFF e 6rgdo internacionais provenientes de outros
paises da bacia Amazdnica que detém as 17 estacdes de monitoramento hidrolégico de
sedimentares e geoquimica de longo prazo. Os dados produzidos pela rede sao
disponibilizados gratuitamente no website https://hybam.obs-mip.fr com o objetivo de
fomentar o desenvolvimento de pesquisas sobre os recursos hidricos na Amazonia e
sobre temas variados como, biodiversidade, oceanografia, climatologia, qualidade da

agua ou geomorfologia.

Entre 5 de junho e 17 de junho ocorreu a campanha no ambito do projeto
HYBAM, um observatério de Hidro-geoquimica da Bacia Amazoénica operacional desde
2003 e especializada no monitoramento de rios e recursos hidricos na Amazonia. A agao
teve o apoio da ANA através da disponibilizacdo de recursos para o fretamento e
combustivel da embarcacdo e participacdo de dois analistas, da UFAM que
disponibilizou equipamentos e pesquisadores, e do SGB através do projeto Dinamica
Fluvial e que teve a participacdo do pesquisador Andre Santos e do técnico Guilherme

Cabral, (Figura 14).

Figura 14 — Participantes da campanha realizada entre Manaus e Obidos nos dias 5 a 17 de junho
de 2024, integrantes da ANA, SGB, UFAM e IRD.
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A inovagao importante nessa campanha foi o uso do LISST, um granulémetro a
laser, adquirido pelo IRD, e que nunca foi utilizado em grandes rios da planicie
Amazonica e que agora esta sob a tutela da GEHITE do SGB em Manaus. O campo teve
inicio partindo de Manaus e contou com medi¢des de vazao, radiometria in situ, coleta
de amostras para analises de sedimentos e a tentativa do novo equipamento para
amostragem de sedimentos, o LISST. As analises das amostras de sedimentos foram
enviadas para o LAMIN Manaus e os resultados estdo sendo processados para a
realizacdao das estimativas de fluxo de sedimentos, juntamente com a avaliagdo dos

resultados gerados pelo LISST. A tabela 2 apresenta os resultados de vazdo liquida.

Transversal Inicio Mg '-H,;SO QTotal Largura AreaTotal QJArea Vzt)gﬁ:se Dir Huxo® H;fatljo Duragdo Velocidade
m3/s m m? m/s m/s ° S Ref.

fgl_17050001_2024.06.13000 Esquerdo 07:25:46 216784.9 2397.5 131319.4 1.651 1.753 127.53 07:58:10 1943.68 Ref: VIG

fgl_17050001_2024.06.13001 Direito 08:04:49 216588.5 2400.26 132100.8 1.64 1.858 126.77 08:45:09 2419.15 Ref: VIG

Média 216686.7 2398.88 131710.1 1.646 1.805 Total

SdDev. 138.888 196 552.55 0.008 0.074 4362.83

Sd./| Avg| (%) 0.06 0.08 0.42 0.47 411 01:12:43

fgl_16030000_2024.06.10000 Esquerdo 12:23:14 195081.7 3458.72 126284.1 1.545 1.694 99.06  13:01:51 2317.44 Ref:VIG

fgl_16030000_2024.06.10001 Direito 13:02:12 1940935 3454.34 125933.1 1.541 1.638 100.5  13:56:35 3263.11 Ref: VIG

Média 194587.6 3456.53 126108.6 1.543 1.666 Total

Sd Dev. 698.786 31 24823 0.003 0.04 5580.55

Sd./| Avg.| (%) 0.36 0.09 0.2 0.18 2.38 01:33:01

fgl_15901000_2024.06.09002 Esquerdo 10:20:32 21883.41  947.88 23641.38 0.926 0.934 30.27  10:3257  744.87 Ref: VIG

fql_15901000_2024.06.09003 Direito 10:33:05 21724.65 941.37 23607.74 0.92 0.959 31.2 10:45:16 731.26 Ref: VTG

Média 21804.03  944.62 23624.56 0.923 0.947 Total

SdDev. 112.261 4.6 23.79 0.004 0.018 1476.13

Sd./| Avg.| (@) 0.51 0.49 0.1 0.46 1.87 24:36:00

fgl_15040000_2024.06.08005 Esquerdo 09:07:08 22288.34  836.58 17784.01 1.253 1252 11439 09:16:29 561.46 Ref: VIG

fgl_15040000_2024.06.08006 Direito 09:16:36 22190.66 831.79 17738.09 1.251 1.264 11429 09:27:24  647.89 Ref: VIG

Média 22239.5 834.18 17761.05 1.252 1.258 Total

Std Dev. 69.072 3.39 32.47 0.002 0.008 1209.35

Sd./| Avg.| (%) 0.31 0.41 0.18 0.13 0.63 20:09

fgl_15030000_2024.06.08000 Esquerdo 15:07:57 148051.5 2741.56 97900.42 1.512 1576 104.47 15:38:38 1841.27 Ref: VIG

fgl_15030000_2024.06.08001 Direito 15:40:00 148074.1 2754.7 97617.07 1.517 1.599 103.47 16:10:40 1840.02 Ref: VIG

Média 148062.8 2748.13 97758.74 1.515 1.587 Total

Sd Dev. 15.976 9.29  200.36 0.004 0.016 3681.29

Sd./| Avg.| (%) 0.01 0.34 0.2 0.23 1.02 01:01:21

fql_14100000_2024.06.06000 Esquerdo 10:23:28 122200.3 3118.82 87314.34 14 1.415 90.41 10:57:50 2061.62 Ref: VIG

fgl_14100000_2024.06.06001 Direito 10:58:10 123541.2 3120.67 86370.06 1.43 1.492 91.44  11:27:04 1734 Ref: VIG

Média 122870.7 3119.75 86842.2 1.415 1.454 Total

SdDev. 948.169 131 667.71 0.022 0.054 3795.62

Sd./| Avg.| (%) 0.77 0.04 0.77 154 3.73 01:03:16

Tabela 2 — Resultado das medicdes de descarga liquida obtidas na campanha.

Além da descarga liquida obtida por equipamentos de efeito Doppler do tipo
aDcp modelo RDI Monitor 300 Khz, foi realizado nas estacdes de Careiro, Manacapuru,
Foz do Madeira, Itacoatiara e Obidos a coleta de amostras de sedimentos (Figura 15),

radiometria, granulometria e amostragem com o LISST (Figura 16). Na embarcacdo foi
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realizada a filtracdo e separacdo dos filtros e amostras para granulometria no

granuldometro a Laser do LAMIN.

Figura 15 — Amostrador de sedimentos pontual, aDcp imerso e antena GPS na amostragem de
sedimentos.

Figura 16 — LISST adaptado para operagao em grandes rios.
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2.3 ATIVIDADES DE CAPACITAGAO, PARTICIPAGOES EM EVENTOS TECNICO-
CIENTIFICOS E PESQUISAS REALIZADAS EM 2024

O SGB, por meio do projeto Dinamica Fluvial, tem promovido, organizado e
participado de diversas atividades de capacitacdo, conferéncias nacionais e
internacionais, além de pesquisas relacionadas ao sensoriamento remoto aplicado a
hidrologia. Essas iniciativas tém permitido ao SGB divulgar suas pesquisas, fomentar o
intercdmbio de conhecimento com outras instituicdes atuantes na mesma tematica e
contribuir para o desenvolvimento cientifico, além de incentivar a pesquisa e a aplicacdo
de novas tecnologias no monitoramento hidrolégico. Nos subitens a seguir, destacam-

se as principais atividades que contaram com a participacao do SGB.

2.3.1 Conferéncia Internacional sobre Hidrologia Espacial

Cientistas se reuniram em Belém para a 42 edi¢dao do South America Water from
Space com tema "Satélites para proteger os recursos hidricos". O ciclo da agua tem
passado por intensas modificacdes sob a influéncia das mudangas climaticas,
acentuadas pela crescente pressdo antropogénica. Essas alteracbes resultaram na
intensificacdo de fenOmenos extremos — secas e inunda¢des — em vdrias partes do
mundo, representando uma ameacga real aos recursos hidricos globais, ao meio

ambiente e as nossas sociedades.

A América do Sul, em particular, tem sido palco dessas mudancgas ha décadas,
como observado no maior sistema fluvial do mundo, o Amazonas. Entre 29 de outubro
e 2 de novembro de 2024, Belém, no Brasil, sediou a 42 edicdo da conferéncia
internacional South America Water from Space. O evento apresentou os avangos
cientificos mais recentes em hidrologia espacial e destacou a importancia do

monitoramento de recursos hidricos e ambientais a partir do espaco.

Organizada pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB), IRD, CNES, ABRHidro e
parceiros, a 42 edicdo da conferéncia foi realizada na Universidade Federal do Pard
(UFPA) e reuniu mais de 250 participantes de 15 nacionalidades, incluindo cientistas da

América Latina, América do Norte, Africa e Europa. Ao todo foram mais de 80
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instituicdes presentes. O evento promoveu discussdes sobre os ultimos avangos no
estudo do ciclo da dgua, com foco na América do Sul e na Africa, além de abordar

desafios futuros (Figura 17).

Figura 17 — Auditdrio da conferéncia South America Water from Space IV.

América do Sul: uma regido vulneravel

Conhecida como o continente fluvial por seus vastos sistemas hidricos e areas
Umidas, como o Amazonas, o Parand e o Pantanal, a América do Sul enfrenta
intensamente os impactos das mudangas climaticas. A regido estd no centro dos
desafios relacionados a intensificacdo do ciclo hidrolégico e as ameacas as reservas de

agua, biodiversidade e populacdes.

Na Amazonia, eventos como inundacdes e secas extremas ja se tornaram
frequentes. Em 2023 e 2024, por exemplo, a regido sofreu duas secas excepcionais
consecutivas. Enquanto isso, os niveis de dgua nas esta¢des secas tém diminuido, e os
niveis nas estacdes de chuva tém aumentado, configurando mudancas hidroldgicas

significativas que impactam ecossistemas e populagdes.
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Hidrologia Espacial

Diante desses desafios, a observagao de varidveis-chave do ciclo da agua, como
precipitacdo, altura e vazoes dos rios, evapotranspiracao e estoques de agua doce,
tornou-se essencial. Para isso, foi desenvolvida a Hidrologia Espacial, ciéncia dedicada a
estudar a 4gua doce continental por meio de satélites. A missao SWOT (Surface Water
Ocean Topography), uma colaboracdo entre NASA e CNES lancada em 12 de dezembro
de 2022, é um marco nessa area. Ela fornece a primeira cartografia global detalhada das
aguas de superficie, revolucionando o entendimento do ciclo da agua e suas
transformacdes. Além de seu valor cientifico, a Hidrologia Espacial oferece aplicacbes
praticas, como o monitoramento de eventos extremos, a gestdo de recursos hidricos e

a preservagao do meio ambiente.
Destaques do evento:

e Uma sessdo dedicada a hidrologia do continente africano possibilitou o
compartilhamento de conhecimentos e o fortalecimento da cooperacao
cientifica entre América do Sul e Africa.

e O evento enfatizou a ciéncia aberta, com dados de satélite livres e
gratuitos, promovendo a colaboragao internacional.

e Cursos e oficinas praticos sobre altimetria espacial, uso de dados da
missao SWOT e outras técnicas foram realizados no dia 12 de novembro,

capacitando estudantes e pesquisadores.

A conferéncia foi enriquecida por quatro minicursos que promoveram reflexdes,
aprendizado e troca de conhecimentos na area de hidrologia. O primeiro minicurso,
"Radar Altimetry for Monitoring the Water Cycle and Extreme Events", foi ministrado
por Adrien Paris, Taina Conchy e Benjamin Kitambo, abordando a extracdo de niveis de
rios a partir de sensores de radar disponiveis. O segundo, "SWOT: A New Tool for
Hydrology Monitoring", apresentado por Santiago Pena Luque, Daniel Moreira, Alice
Fassoni, Fabrice Papa e Delphine Leroux, explorou as potencialidades dos dados da
missdo SWOT e o acesso a essas informacgdes. O terceiro curso, "Water Resources

Applications from Models and Remote Sensing", foi conduzido por Rodrigo Paiva,
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enguanto o quarto, "Rainfall Estimation by Remote Sensing", ministrado por Rémulo
Oliveira, Sly Wongchuig e Paulo Kuhn, focou na elaboragao de rotinas em Python para a
extracdo de dados de pluviosidade a partir de satélites. Esses minicursos ofereceram
ferramentas praticas e conhecimentos aplicaveis, fortalecendo o monitoramento
hidrolégico e contribuindo para previsGes mais precisas, alinhadas com a busca por
processos mais eficientes na hidrologia. Encerrando a conferéncia South America Water
From Space, foi realizada uma atividade de campo para demonstrar técnicas de coleta
de dados hidrolégicos convencionais e medicdo de vazdo em campo. A atividade foi
organizada pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB) e pela Itaipu Binacional,

complementando a experiéncia pratica dos participantes (Figura 18).

Figura 18 — Atividade de campo da conferéncia South América Water from Space.

O South America Water from Space IV consolidou-se como um importante férum
para promover a ciéncia e a cooperacao internacional na hidrologia espacial. Ele nao
apenas destacou os avangos cientificos, mas também fomentou o didlogo entre
continentes, reforcando a importancia da pesquisa colaborativa para enfrentar os
desafios das mudancgas climaticas e proteger os recursos hidricos globais. Ao todo foram
mais de 42 apresentacdes orais técnicas e 46 posteres de varias instituicdes brasileiras

e internacionais como SGB, ITV, Itaipu, INPE, Cemaden, ANA, FUCEME, IPH, Mamiraua,

36



Projeto Dindmica Fluvial /Acordo de Cooperacdo Internacional entre SGB e IRD: Relatdrio de Atividades

IRD, CNES, LEGOS, Hydro Matters, WMO, UEA entre outras. Além disso, o evento contou
participacdo de varias universidades, entre elas a UFPE, UFAM, UFRGS, UNB, University
Stockholm, University Kinshasa, University of Lubumbashi, RD Congo, University of
Concepcién (Chile), University of North Carolina - Chapel Hill e National Autonomous
University of Mexico. A participacdo do SGB foi marcada pela presenca de seus
colaboradores, que trouxeram perspectivas valiosas para o evento. Entre os

representantes, destacaram-se:

U Diretora de Hidrologia e Gestdo Territorial, Alice Castilho, que deu as

boas-vindas aos pesquisadores em nome do SGB;

. Andrea Germano (Chefe do Departamento de Hidrologia), que
apresentou 0s trabalhos desenvolvidos por este Departamento.

https://drive.google.com/drive/folders/1qcWycOLBQ5xD9q1-AYkkourcvlqY8z93

. Daniel Moreira, que apresentou o tema da altimetria espacial e os ganhos
de informacgdes hidrolégicas com o novo satélite SWOT no cenario de mapeamento da
seca na bacia amazonica.

https://drive.google.com/drive/folders/1iFe9CHHpeyC8XpsSeMOTUX6lyJmdxjyy

J Victor Hugo da Motta Paca que apresentou o trabalho CHIRPS and

SSEBop to support the precipitation isohyets atlas and water balance in Brazil.

. David Franco Lopes, Alan Felipe Progénio do Amaral Sousa, Andressa
Azambuja, Paulo André Vasco Barbosa, Rodrigo Pinheiro Ernandes, Bruna Roberta
Pereira Lira, Leandro Guedes, Reginaldo Braz dos Santos e Mauro Sergio Rodrigues

participaram como instrutores da atividade de campo.

Mais detalhes sobre o evento, apresentacdes, fotos podem ser encontrados no

sitio web https://hydrologyfromspace.org/ .

2.3.2 Projeto De Capacitagao Fluvius

O projeto FLUVIUS - Anavilhanas é uma iniciativa de formacao técnica financiada

pelo IRD e operada pela UFAM e pelo laboratério Geociéncias Ambientais Toulouse
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(GET). A formacao faz parte do programa PSF do IRD e foi concebido para atender a uma
demanda de transferéncia de conhecimento adquirido pela equipe internacional que
desenvolve o Servigo de Observagao HYBAM na Amazdnia hd 20 anos sobre o estudo do
ciclo da dgua na Amazonia e, em particular, a hidrologia e a geoquimica da maior bacia
hidrografica do mundo.

Em 2024 houve a segunda edicdo e teve a participacdo do SGB nas atividades de
formacdo de funcionarios de 6rgaos ambientais governamentais e regionais, ONGs,
servicos ambientais ou movimentos ambientalistas, com formacdo superior ou pds-
graduacdo em areas afins, e que tinham afinidade com o monitoramento de recursos
hidricos na Amazoénia.

Foi uma capacitacdo ocorrida entre os dias 01 de outubro a 21 de outubro, parte
na modalidade online e uma etapa presencial com a abertura no auditério do SGB
Manaus e parte pratica e tedrica no municipio de Novo Airdo, a aproximadamente
120km da capital do Amazonas, a Figura 19 apresenta a programac¢ao completa do
curso.

O objetivo foi apresentar novas tecnologias para o monitoramento de unidades
de conservagdao (UC) na Amazbnia, para apoiar e melhorar a eficdcia das a¢des de
monitoramento dos atores ambientais (6rgdos, ONGs, comunidades locais, academia).
Em um contexto de degradacao acelerada do meio ambiente amazbnico
(desmatamento, mudancas climaticas, garimpo, etc.).

Os alunos receberam treinamento tedrico e pratico centrado no estudo de casos
de degradacdao ambiental, adquirindo capacidade de coletar dados usando tecnologias
modernas, processa-los, analisa-los e assim produzir os relatos da situacdo ambiental do
gue viram no arquipélago de Anavilhanas, um recorte da regido amazonica.

Apds debates e andlises do que viram em campo, os alunos puderam entender a
atuacdo técnico-cientifica que os parceiros do programa exercem, principalmente no
ambito da parceria SGB-IRD, com informacgdes basicas para sensibilizar as populacdes e
instituicdes locais e nacionais sobre a importancia do monitoramento e posterior

geracao de conhecimento.
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22 Edicao

FLUVIUS

ANAVILHANAS

Curso de praticas de
amostragem ambiental no meio
fluvial tropical

SOBRE 0 CURSO

0 Curso Fluvius - Anavilhanas foi
idealizado com o objetivo de promover a
formagao de recursos humanos no uso de
tecnologias de monitoramento de longo
prazo da qualidade da agua para alertar
sobre o impacto das atividades humanas
na Amazonia, por meio das seguintes
capacitagoes:

* Compreensao do funcionamento do Programacéo

monitoramento hidrométrico;
* Medicao de vazao com o uso de

* Mddulo 1-01/10 a 13/10/2024
o Local: Online via canal do

tecnologia Doppler; youtube do Rios Online
* Obtencao de dados radiométricos; o Objetivo: Promover palestras
e Obtencao de dados fisico-quimicos; com especialistas no tema

e Calculo de fluxos elementares de
eventuais contaminantes; o
‘ - % o Local: Novo Airao
* Producao de mapas ambientais o Objetivo: Promover aulas
tematicos com o uso de dados de tedricas e atividades praticas

* Modulo 2 - 14/10 a 21/10/2024

satélite; de coleta, processamento e
* Protocolo e analises de mercurio. analise de dados para a
geragao de produtos

= INSCREVA-SE
N>
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; 'I FEFACC)
= BB,

Figura 19— Programacao do curso FLUVIUS Anavilhanas 2024.

2.3.3 Trabalhos cientificos produzidos

Artigos publicados:

JARAMILLO, F. et al. The potential of hydrogeodesy to address water-related and
sustainability challenges. Water Resources Research, Malden, MA, v. 60, n. 11,
€2023WR037020, 2024. DOI 10.1029/2023WR037020.

Artigos submetidos (Pre-Prints):

MOREIRA, D. M. et al. Widespread and exceptional reduction in river water levels
across the Amazon Basin during the 2023 extreme drought revealed by satellite
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altimetry and SWOT. ESS Open Archive, August 19, 2024. DOI
10.22541/essoar.172408211.17914763/v1.

WANG, Y.; MORTON, Y. J.; MINEAR, J. T.; PUTNAM, A.; CONRAD, A.; AXELRAD, P.;
NEREM, R.; WARNOCK, A.; RUF, C.; MOREIRA, D. M.; TALPE, M. Measuring river slope
using spaceborne GNSS reflectometry: methodology and performance assessment.
Social Science Research Network (SSRN), c2024. DOI 10.2139/ssrn.4943045.

COULET, P.; DURAND, F.; FASSONI-ANDRADE, A. C.; KHAN, J.; TESTUT, L,;
TOUBLANC, F.; SANTOS, L. G.; MOREIRA, D. M. Assessment of the hydrodynamical
signature of the record-breaking 2021 flood along the Amazon Estuary. Social Science
Research Network (SSRN), c2024. DOI 10.2139/ssrn.4991079.

Encontros cientificos:

MOREIRA, Daniel Medeiros et al. SWOT CAL/VAL results over the Amazon: SWOT
for South America (2020-2023) and SAMBA (Swot for AMazon BAsin 2024-2027) science
team project. In: SWOT Science Team Meeting, June 18th 2024, Chapel Hill, NC.
Washington, DC: NASA, 2024. Disponivel em: https://swotst.aviso.altimetry.fr/
fileadmin/user_upload/SWOTST2024/20240620/hydro/Thu_AM_SLeW_splinter-News
cienceresultsCALVALovertheAmazon.pdf. Acesso em: 18 dez. 2024.

MOREIRA, Daniel Medeiros. Widespread of extreme low river water level during
the 2023 and 2024 Amazon droughts revealed by altimetry and SWOT. In: SOUTH
AMERICA WATER FROM SPACE, 4., oct. 29-2 nov. 2024, Belém, PA. Belém: IRD; CNES;
SGB; IPH-UFRGS, 2024.

2.4 SUPORTE DE PREVISAO PLUVIOMETRICA POR SATELITE AOS SISTEMAS DE
ALERTAS

Diariamente, a equipe do projeto Dinamica Fluvial produz cerca de 1.000 mapas
com informacgdes detalhadas sobre a precipitacdo em mais de 130 areas de drenagem,

atendendo aos 17 sistemas de alerta operados pelo SGB.

Esses mapas incluem:
e Estimativas de chuva por satélite em escalas horarias, abrangendo as
ultimas 24 horas.
e Dados de precipitagdo didria da ultima semana.
e Anomalias mensais de precipitacdo, comparando a chuva atual com a

média historica.
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e Mapas de previsdo didria de chuva para os préximos 15 dias.
e Mapas de precipitacao hordria com alta precisao, cobrindo as préximas
24 horas.
Essas informacgOes oferecem uma visdo abrangente das condi¢des climdticas
atuais e futuras, sendo essenciais para a analise de eventos extremos, como secas ou
cheias previstas pelos modelos. A Figura 20 ilustra um exemplo pratico desses dados em

acao.

Aplicacoes em Engenharia
— Projetos da SGB
Sistemas de Alerta

Figura 13- Previsio de niveis em Boa Vists para or proximos 15 dias utiizande o modelo SMAP e
de precpitacho por ensemble 3 party do madelo GEFY

previsio
y BOLETIM DE MONITORAMENTO E ALERTA
HIDROLOGICO DA BACIA DO RIO BRANCO (SGB, Gripp e Santos, 11/08/2022)

Figura 20 — Dados de previsdo de chuva.

2.5 SITE DE VISUALIZACAO DA REDE DE MONITORAMENTO FLUVIOMETRICO
POR SATELITE

Para compreender os sistemas hidricos, suas interconexdes e os impactos das
mudancas climdticas nas bacias hidrograficas, assim como realizar a caracterizagao
guantitativa e qualitativa dos recursos hidricos, o monitoramento hidrolégico é uma
ferramenta essencial. Nesse contexto, a altimetria espacial surge como uma solugao
complementar ao monitoramento hidrolégico convencional. Utilizando dados de
diversos satélites disponiveis, essa tecnologia tem ampliado a capacidade de

monitoramento, acelerado o acesso as informagdes hidroldgicas e fornecido dados com
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uma cobertura espacial mais representativa do regime hidrolégico, especialmente em

regides de dificil acesso ou com custos elevados devido a geografia ou as dimensdes.

O monitoramento das aguas continentais por altimetria espacial teve inicio na
década de 1990, com os pioneiros satélites TOPEX-Poseidon, seguidos pelos satélites da
série Jason (1, 2 e 3), que possuem resolu¢ao temporal de 10 dias. Entre outras missdes,
destaca-se o ENVISAT, com resolucdo temporal de 35 dias. Atualmente, estdo em
operacdo as missdes Sentinel-3 (satélites A e B), Sentinel-6 e os dados do satélite SWOT,
equipado com o sistema interferométrico inovador KARIN, vem revolucionando a

obtencado de informacdes hidroldgicas por satélite.

Uma analise integrada, utilizando dados de satélites altimétricos em conjunto, é
vidvel desde que haja um rigoroso controle de qualidade das observagdes. Isso
possibilita a integracdo espacial e temporal dos dados de altimetria, complementando
informacdes hidroldgicas convencionais e densificando os dados disponiveis sobre uma

bacia hidrogréfica.

Para facilitar o acesso a essas informacGes, o SGB, IRD e seus parceiros
desenvolveram um SIG-WEB (Figura 21), que disponibiliza um conjunto de dados
hidrolégicos por satélite por meio de uma interface amigdvel, acessivel via link na pagina
do SGB. Os dados sdo tratados e disponibilizados em parceria com SGB, IRD/CNES,
HydroMatters e IPH, utilizando a plataforma Hydroweb-Next do CNES como fonte
principal. O projeto contempla o processamento de dados hidroldgicos de satélite, a
geracao de novos produtos baseados em sensoriamento remoto e a disponibilizacdo das

informacgdes ao publico.

Essa iniciativa integra o grupo South America Water From Space, formado por
pesquisadores que desenvolvem projetos na area de sensoriamento remoto aplicado a
hidrologia. As informacdes sobre os niveis dos rios estdo disponiveis no site
https://hydrologyfromspace.org/hfs-app/, apresentando graficos sobre cheias (cotas
maximas), vazantes (cotas minimas) e a cota atual observada pelos sensores, além da
média das cotas mdximas e minimas histdricas. Assim, é possivel identificar areas de

atencdo para periodos de seca ou cheia. Além disso, a série histdrica pode ser filtrada
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por satélite, permitindo analises detalhadas e especificas. Em especial no ano de 2024
tivemos a evolugdao do site web para visualizagdo em smartphones, sendo assim
facilitada a visualizagdo para usudrios da mesma forma o compartilhamento de

informacoes.

o LTE 69% 22:48 o LTE 70%

SOUTH AMERICACE AMAZONAS_KM1298 CLOSE

Overall Series Date Selection Series

10

Median High-Low Max 2021 Min 2023 2024

BOOKMARK STATION

Start: 2018-11-30 Last: 2024-11-25

hydrologyfromspace.org ¢ = hydrologyfromspace.org

i M t

Figura 21: Tela da APP-WEP https://hydrologyfromspace.org/hfs-app/

43


https://hydrologyfromspace.org/hfs-app/

Projeto Dindmica Fluvial /Acordo de Cooperacdo Internacional entre SGB e IRD: Relatdrio de Atividades

3. CONCLUSAO E PERSPECTIVA PARA 2025

A aplicagdo de dados de sensores orbitais em hidrologia esta sendo incorporada
pelo SGB em sua missao institucional de realizar o monitoramento hidrolégico em nivel
nacional. Nesse contexto, a capacitacdo e a absorcdo de novas tecnologias sao
fundamentais para superar os desafios relacionados a falta de recursos humanos e
financeiros, bem como a complexidade de monitorar a hidrologia de um pais com
dimensdes continentais, que inclui regides de dificil acesso e bacias hidrograficas
transfronteiricas.

No campo da inovacdo tecnoldgica, destaca-se o lancamento do satélite SWOT,
em 15 de dezembro de 2022. O SGB participa do time cientifico por meio do projeto
SAMBA (Swot for AMazon BAsin), cujo objetivo é explorar as diversas potencialidades
da missdao SWOT em hidrologia para a bacia Amazonica. Essas campanhas ndao apenas
fortaleceram a validacdo do satélite SWOT, mas também consolidaram a participacao
do SGB em colaborag¢des globais voltadas a pesquisa e ao desenvolvimento de
tecnologias avancadas de monitoramento hidrolégico. Com isso, o SGB tem adquirido
novas competéncias que ampliam sua capacidade de compreender e preservar os
recursos hidricos essenciais para o nosso planeta. Nos ultimos anos, o SGB tem atuado
como um difusor de conhecimento geocientifico no uso de satélites aplicados a
hidrologia, promovendo pesquisas e gerando informagdes relevantes. Para atingir esses

objetivos, o SGB tem desenvolvido trés principais frentes de atuacao:

e Disseminacdo do conhecimento cientifico: O SGB tem trabalhado em parceria
com agéncias internacionais, como CNES, IRD e NASA. Em 2015, organizou o
primeiro encontro na América do Sul para divulgar e discutir a missao SWOT,
realizado em seu escritorio no Rio de Janeiro. Esse evento fomentou o
surgimento de conferéncias tematicas sobre hidrologia espacial, denominadas
South America Water From Space, que ja tiveram trés edi¢des no Brasil, com o
SGB como um dos organizadores.

e Levantamento de informag¢Ges de campo: Para subsidiar a validacdo e calibracao

dos dados do SWOT, o SGB mantém sitios estratégicos ao longo do territdrio
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nacional. Esses locais sdo utilizados pela comunidade internacional para validar
os dados do satélite, com destaque para os trabalhos de campo realizados em
Santarém, Alto Rio Negro e S3ao Francisco, entre outros.

e Pesquisa e capacitacdo: O SGB tem investido na capacitacdo de seus
pesquisadores, preparando-os para absorver e disseminar novos
conhecimentos. Diversos profissionais envolvidos no projeto concluiram
mestrado, doutorado e estdo realizando pds-doutoramento, como o analista

Daniel Moreira, atualmente em Toulouse, Franca.

Planejamentos para 2025

Para o préximo ano, o SGB pretende dar continuidade as iniciativas ja em curso
na tematica de sensoriamento remoto aplicado a hidrologia. Entre os planos, destaca-
se o aprimoramento da aplicagdo web de monitoramento hidroldgico por altimetria
espacial (https://hydrologyfromspace.org/hfs-app/), realizada em conjunto com IRD e
outros parceiros. O foco serd expandir as séries de nivel de dgua para novas missoes
espaciais e integrar os dados da missao SWOT a plataforma.

Em 2025 também sera realizada a COP30 na cidade de Belém do Para, com
expectativa que nesse evento seja realizado uma atividade conjunta entre SGB, IRD e
CNES, envolvendo pesquisas de sensoriamento remoto para hidrologia em espacial
dando destaque a utilizacdo da missdao SWOT.

O acordo com o IRD também estd em processo de renovagdo, sendo uma
atividade prioritaria para o primeiro trimestre de 2025, nesse contexto esta sendo
proposto um acordo tripartite unindo esforcos do SGB, ANA e IRD na pesquisa de
hidrologia espacial no territério brasileiro.

Outra iniciativa planejada envolve a aplicacdo de tecnologias de monitoramento
sedimentométrico em campo, com apoio de dados de satélites, visando o
aprimoramento de protocolos para medi¢cdes na regidao Amazobnica. Estad prevista a
utilizacdo da tecnologia LISST, com adaptacdes identificadas para viabilizar sua aplicacdo

no calculo de descarga sélida em grandes rios.
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Além disso, o desenvolvimento de um aplicativo de hidrossedimentologia, em
parceria com o IRD no ambito do projeto HYBAM, esta em curso. Esse aplicativo sera
essencial para o gerenciamento e armazenamento de dados, demandando a insercao
de um bolsista de pds-graduacao dedicado a tarefa. Também é prioritario consolidar um
banco de dados compartilhado entre as instituicdes parceiras, contendo informagdes

coletadas ao longo de mais de 10 anos de colaboragao.
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4. AGRADECIMENTOS

Agradecemos a ASSUNI e aos membros da Diretoria Executiva, especialmente a
DHT e sua equipe, que forneceram todo o suporte necessdrio para o desenvolvimento
da pesquisa cientifica realizada em cooperacdo entre SGB e IRD. Expressamos nossa
gratiddo a Agéncia Espacial Francesa (CNES) e ao IRD pelo apoio técnico e financeiro,
reconhecendo a capacidade do Servico Geoldgico do Brasil em conduzir essa pesquisa
de relevancia no tema de Hidrologia por Satélites.

Queremos estender nossos agradecimentos as chefias e colaboradores da
DIHAPI, DEHID, GEHITE-MA, GEHITE-RE e GEHITE-BE, especialmente aqueles que
desempenham atividades no projeto Dinamica Fluvial. Reconhecemos e agradecemos
as universidades parceiras, em especial a UFRJ, UFAM, UEA, UFPE e UFRGS(IPH), por
apoiarem e capacitarem os técnicos do SGB em busca de uma formacao académica mais
solida.

Adicionalmente, gostariamos de destacar nosso agradecimento ao projeto Ore-
Hybam (Observatdrio de Pesquisa em Ambiente - Controles geodinamicos, hidrolégicos
e biogeoquimicos da erosdo/alteracdo e da transferéncia de materiais na bacia
amazobnica) por proporcionar dados coletados durante as campanhas de campo. A
colaboragdao com a Rede Hidrometeoroldgica Nacional brasileira (RHN), operada pelo
SGB e sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA,
também foi essencial, incluindo a logistica e o compartilhamento de embarcacdes
guando havia congruéncia nas areas de atua¢do das campanhas realizadas pelo SGB, o
que contribuiu significativamente para o desenvolvimento desses estudos.

Agradecemos as equipes responsaveis e as unidades regionais envolvidas.
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