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RESUMO

O presente estudo teve como foco principal a aplicagao da plataforma Google Earth Engine
(GEE) para a delimitagdo das areas inundadas em sete reservatorios localizados no estado
do Ceara. Essa analise abrangeu distintas datas ao longo do ciclo operacional desses
reservatorios. Por meio da utilizagdo dos dados relativos aos niveis de agua, adotou-se uma
abordagem fundamentada na regressao linear multipla, direcionada a cada um dos
reservatorios em questdao. Essa metodologia, complementada pela contribuicdo do ambiente
de programacdo Scilab, viabilizou a estabelecer vinculos entre a elevagdo da cota do
reservatorio, os pixels que compdem a area interna do reservatorio e os pixels de contorno
(perimetro). Tais relagdes visaram a criacdo de uma ferramenta de gerenciamento com
notavel potencial. Essa ferramenta desenvolvida, por sua vez, ostenta a capacidade de
estimar os niveis hidricos correntes nos reservatorios, a partir da analise de imagens obtidas
por satélite. Os desdobramentos da analise culminaram na formulagdo de equacdes de
regressao linear multipla que exibiram coeficientes de determinagdo (R?) que ultrapassaram
o valor de 0,89, chegando até 0,99. Esse elevado grau de correlagdo realca a robustez e a
eficacia inerentes a metodologia adotada, notabilizando a associacdo dos dados da

plataforma GEE ao ambiente de programacao Scilab.

Palavras-chave: Regressao linear multipla; Google Earth Engine; Nivel dos reservatorios.



ABSTRACT

The present study focused on the application of the Google Earth Engine (GEE) platform
for delineating flooded areas in seven reservoirs located in the state of Ceard. This analysis
covered various dates throughout the operational cycle of these reservoirs. By using water
level data, an approach based on multiple linear regression was adopted for each of the
reservoirs in question. This methodology, complemented by the contribution of the Scilab
programming environment, facilitated the establishment of links between the reservoir water
level, the pixels composing the internal area of the reservoir, and the boundary pixels
(perimeter). These relationships aimed at creating a management tool with significant
potential. This developed tool, in turn, has the ability to estimate current water levels in
reservoirs based on the analysis of satellite images. The outcomes of the analysis led to the
formulation of multiple linear regression equations that exhibited determination coefficients
(R?) exceeding 0.89, reaching up to 0.99. This high degree of correlation highlights the
robustness and effectiveness inherent in the adopted methodology, emphasizing the

association of GEE platform data with the Scilab programming environment.

Keywords: Multiple linear regression; Google Earth Engine; Reservoir level.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1— Estrutura basica dos r€SETVALOTIOS .......ccvviervieerireeriieeeriieeeiieeeireesereeesreesreeesseeenns 16
Figura 2— Grafico da cUrva CAV ..ottt ettt et e s aaeeesaeesseeesnaae e 19
Figura 3—PAgina do GEE .....cccooiiiiiiiii et 22
Figura 4 — Matriz do Método Euclidiano ..........ccceevueriiniiniiiniiniiiienieeciesceeeeseeeee e 24
Figura 5 - Matriz do Método CityblOCK........ccccuiiiriis coiieeiiiecie et 25
Figura 6 - Mapa de cores da Matriz do Método CityblocK...........ccvvvivviiiniiiiiiiiiciie e 25
Figura 7 - Matriz do Método Chessboard..........c.covieriiriinieniiieiieeeecee e 26
Figira 8 - Mapa de cores da Matriz do Método Chessboard..............cccocveviriiiiininncniineen e 27
Figura 9 - Regressao Linear MUItIPLa.........cocooiiiiiiiniiniiiceceeeeeece e 29
Figura 10 - Localizaga0 d0oSs AGUAES.......c.eoviiiiiiiiiieiieeieeie et 33
Figura 11 - Localizagdo do Agude Castanho ...........ceevvveriieiiieriiiiienieeieeeee e 34
Figura 12— Nivel Historico do Reservatorio Castanhao...........ccceeeveveeniieienienieniesieeeenene 35
Figura 13— Agude EdSOn QUEITOZ .......coeeviiiiiniiiiiiieniieieeieeice et 36
Figura 14 - Nivel Historico do Reservervatorio Edson QUEIroz ............cecevveverienvenieeicnnnnn 37
Figura 15 — Agude Forquilha...........cooiiiiiii e 38
Figura 16— Nivel Historico do Reservatdrio Forquilha............coooiiiiiiiiiiniiineee, 39
Figura 17— Agude Jaburu L ......c.coooiiiii e 40
Figura 18— Nivel Historico do Reservatorio Jaburu ... 41
Figura 19— Agude Jaburt IL.........coooiiiiiiiiiiii e 42
Figura 20— Nivel Historico do Reservatorio Jaburu IL...........cccooeiiieiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 43
Figura 21— Agude Lima CampPoS.......ccceeeiiuiieriieeiiieeiieeesieeesieeesineeeireeeeeeessseessaeessneesseeenns 44
Figura 22— Nivel Historico do Reservatorio Lima Campos ........ccccoveevueeienienennieneenieeieneenn 45
Figura 23 — Agude POGO dO BAITO ........oouiiiiieiiieieeiiect et 46
Figura 24— Nivel Historico do Reservatorio Pogo do Barro .........ccceecvveeiiiiiiiieiciiecieeciee, 47
Figura 25— Etapas de aquisi¢ao e processamento das imagens pelo Google Earth Engine ..... 48
Figura 26— Exemplo de imagem DinAria.........c.cceoerierierieeiienieniiiie et 51
Figura 27— Exemplo da Matriz gerada pelo cOdigo 1 ........coovvieiiiiiiiiniieiieeieeeeeee e 52
Figura 28— Exemplo da Matriz gerada pelo cOdigo 2 ......ccveevviieiiieeiiieeiee e 52
Figura 29— Resumo do processo de criagao dos grafiCos........cceevvvieerireeiiiesiieeeiieeeiieeeieeenns 53
Figura 30— Grafico do Reservatorio Castanhao ...........cccceevveiieiiiieniineeienieneeeceeeeee e 54
Figura 31- Grafico do Reservatorio Edson QUEITOzZ..........ccuevieiiiiieiieniieiienienceeeceeieeeeene 55

Figura 32 — Gréfico do Reservatdrio Forquilha.........c.ccoocooiiiiiiiiiiiiiiiiccccce 56



Figura 33 — Gréafico do Reservatdrio Jaburu L..........ccocoiiiiiiiiiiiiiiniiicicceeeeeee e 58
Figura 34 — Grafico do Reservatdrio Jaburut IL..........cocooiiiiiiiiniiiiniieieeeeeeeee e 59
Figura 35 — Grafico do Reservatorio Lima Campos.........ccveevveeeiiieeiieeeiieeeeiieeeieeesveeesieeenes 60

Figura 36 — Grafico do Reservatorio Pogo do Barro.........c..cecveeeiiieiiiiecciiecieeeeeeeeeeie 61



1.1
1.2
1.2.1

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.2
23
2.3.1
2.3.2
2.3.3
24
2.4.1
2.4.2

31
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.15
3.1.6
3.1.7
3.2
33
3.4
3.5

SUMARIO

INTRODUGCAQ . .....oucuiiniinsisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssss 12
Problematizacio e ConteXtUaliZACA0.....ccvvveeerieicsiscrssnnensenicessssssssssssssescssssssssssssssncas 12
ODJEtiVo Geral.....uueeieciirnricssssnnrecsssssniesssssssscsssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 14
ODJEtiVOS ESPECIJICOS «avveenneveesurosssurssssursssserssssrssssrsssssrsssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssassns 14
REFERENCIAL TEORICO..c.cuimmiimmisssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssasess 15
J Y0 01 11) (0N 15
Reservatorio para CONLIOle de CREIAS........uuuueeveoennneveeossnniiosssnnrisssssesssssssssssssssssssens 16
Reservatorio para aproveitamento RidreletricCo......nenneeeeoscnneveosasnereossssessssscnnns 17
ReServatorio para ADASTECIMENTO......eueeeeeverossseissssvssssarsssssrssssssssssssssssssosssssssssssssssssss 17
Curvas cota-drea e cota-volume de UM FeSErVALOFIQ......eeeeeessueressserossrerosssersssassoses 18
Google Earth ENgine.......cciciiinniensinnsiinninnsennnensnessnnsssenssessesssssssssssssssssssssssssens 19
Métodos de calculo de distincia em imagens binarias ........eceevecseeisensecsaccennne 23
MELOAO EUCIHACAN.......uanannnannnaannnannnnennenneennnaiinveinenssesssessssesssnssssessssssssssssessssesssens 23
MELOAO CHEYDIOCK..uueeenanevosnerossrerossuerossaersssanisssasisssasssssssessssssssssssssssssssasssssnssssssssssssssss 24
MEtOAOD CRESSDOATA.u..cnuueennnennnaennnernoneininvinssnnnessasiossssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 25
Regressao Linear MUItIPIa .......oeeoiienieniiensenneennnennnnnnnenneenseesseesessscsseesssssssens 27
Coeficiente de Correlacio de PEAFSOMN ........uuecoueeeeosavensasosssesosssosossesssssssossssssssasssses 30
Coeficiente de Determinagco R? .... .......eueeoeuevvsravesssaeesssasssssssesssssesssssssssssossssssssasssses 31
METODOLOGI A ......cuuiueiriinicrunns secnnsrnessecssecsssssecssessssssessssssasssassssssssssasssassasssassss 32
ATCA € ESTUOD..oveevererreererrerserssessessessesssessessessessssssssessessassssssessassasssessessassasssessessasess 32
ACUAC CASIANNAO c..uenneneeeannnnanieancvansicnirasisesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 33
ACUde EdSON QUEITOT aueucueeuneieoscuveieosssnsisosssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 35
ACUAC FOVQUIIRA avenanennanenonnnenonnvinsneinsarnsssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 37
ACUAE JADUFU L.....nnnnnnnnaeaeeeeeeeeeeerrrrneeeeeeeceesssssnnesseesesssssssssssssssassessssssssasssssssssssssssnnnes 39
ACUAE JADUFU IL....cnnnanaaaaaaeaeeiainenneanesiieccssssssssssssssessssssssssssssssssssssssossasssssssssssssssnses 41
ACUAC LIMA CAMPOS.anaaaoaaaaaeiooiassarroossssasisosssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 43
ACUAEC POCO AO BAFFO.aueeeeeeeeeeeaecerrreeeeeeeeeeeesssssssssssesescessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnnnes 45
Aquisico e processamento das IMAZENS......cceeveeecrrrresssrrcsssrncssrsrcssssrssssssossasssssssses 47
Coleta de dados do nivel de Agua dos reservatorios ........ccceeveeessenecssenesssnessssanesnns 49
Uso do Scilab na leitura de imagens ........cccevcvnreccscsnnrecssssansecssssassesssssssssssssssssssans 50
Uso do programa MATLAB online para o desenvolvimento dos graficos ......... 52

RESULTADOS E DISCUSSOES ......ceeneunernrnnrnnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 54



4.1 Acude CaStanA0 .....eueeiieeivnniiciisnniecssssnnicssssassecsssssnsessssassessssssssesssssssssssssssssssssssssens 54

4.2  Acude EdSONn QUEIN0Z........cccouiieivuiiiiseriissercnssnncsssicsssisssssssssssssssssssssssscsssssssssssssssses 55
4.3  Acude FOrquilha .......icceeeiiiiiinniicniinnicssisnnicssssnnnicssssnsscsssssssscsssssssesssssssssssssssssssans 56
4.4 AQUAE JADUTNU L ..ccniirrrrieiiiiiiiiiiinnnnnesiicessisssssssssssccssssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssansas 57
4.5  Acude JADUru IL......ciiiinnneiiciiinniicnnnsnniccsssssicsssssssessssssssssssssssscssssnssssssssasssssssassssssns 58
4.6  Acude Lima CaAmPoS ....ccovueecrvnricssnncsssnncssssncssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 59
4.7 AQUAE P0OCO A0 BAIT0..uueeciiiiiiiiiiicnnneeiiicciiinnssssnesssiccssssssssssssssscscsssssssssssssssssssssssssanses 60
4.8  Visdo Geral dos Resultados........uiecueiiineiiisiiiiinecssnnecssnecssnnecsssencsssnscssseccssssecsssnee 61
5 CONSIDERAQCOES FINALIS ....cooovverurrerreenssessesessessssssessessssessssessessssessssesssssssessesens 63
REFERENCIAS ....ccouinmeinncnnncnsnscsssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssess 65
APENDICE ....ooueumneenseenneenssesnssessscsssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssassssassssessssssssess 69



12

1 INTRODUCAO

1.1 Problematizacio e Contextualizacido

As regides semidridas do Brasil, caracterizadas por baixos indices pluviométricos e
condi¢des climaticas adversas, enfrentam desafios significativos em relagdo ao
abastecimento de 4gua. Nessas areas, a disponibilidade de agua ¢ frequentemente limitada
e sujeita a variagdes imprevisiveis, tornando o monitoramento dos recursos hidricos uma
questdo de extrema importancia e complexidade.

O monitoramento dos recursos hidricos desempenha um papel crucial na coleta de
dados em tempo real sobre os niveis dos corpos d'dgua, a qualidade da 4gua, a quantidade
armazenada em reservatdrios e aquiferos, bem como as tendéncias de longo prazo. Essas
informagdes ndo apenas fornecem uma compreensdo mais profunda dos padrdes
hidrolégicos, mas também auxiliam na identificacdo de ameacas iminentes, permitindo
respostas proativas. Por exemplo, ao detectar uma diminuigdo nos niveis de um reservatorio
devido a uma seca, as autoridades podem adotar medidas como restri¢cdes de uso, incentivo
a economia de agua e até mesmo realocagdo de recursos para garantir um abastecimento
continuo.

Diante dessas consideracdes, diversos fatores estimularam a esfera publica a
conceber politicas voltadas para a gestdo aprimorada dos recursos hidricos. Nesse contexto,
destaca-se o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), um dos
pilares de gestdao delineados na Politica Nacional de Recursos Hidricos. O SNIRH constitui
um abrangente sistema de coleta, processamento, armazenamento € recuperacdo de
informagdes relativas aos recursos hidricos, bem como dos elementos que influenciam sua
administracdo. Na regido Nordeste, onde reservatorios abrigam expressivas quantidades de
agua superficial, o monitoramento desses corpos d'agua ¢ indispensavel para a gestao
hidrica regional.

No cenario cearense, merece destaque a atuagdo da Companhia de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (COGERH)'. Esta entidade assume a responsabilidade pela
administracao das reservas de dgua no estado, exercendo controle direto sobre 155 agudes
de relevancia, tanto a nivel estadual quanto federal.

Especificamente, a COGERH tem como missao estabelecer um sistema abrangente

! Ver mais sobre a COGERH em https://portal.cogerh.com.br.
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para gerenciamento do abastecimento proveniente de fontes superficiais e subterraneas. Tal
abordagem engloba diversas areas, incluindo monitoramento de reservatorios e pogos,
implementagdo de manutengdes, operagdes relacionadas a infraestruturas hidricas
e coordenacao de agdes entre 0s usuarios.

Além disso, a COGERH desempenha um papel crucial ao informar e compartilhar
dados com a comunidade. Isso confere a populagao um papel de cogestao no que diz respeito
aos recursos hidricos, permitindo que decisdes de carater coletivo e consensual sejam
tomadas. Adicionalmente, tal interacdo visa avaliar a politica de gerenciamento que deve
ser aplicada nas diferentes bacias hidrograficas.

Os recursos hidricos sdo alvo de monitoramento em escala global por meio de trés
enfoques principais: medi¢des in situ, modelagem e observagdes via sensoriamento remoto.
No entanto, nos ultimos anos, houve uma significativa redu¢ao no uso de medidores in situ,
e a tarefa complexa de modelar os recursos hidricos em ambito global, devido a intricada
interagdo entre as entradas e saidas, trouxe desafios adicionais.

Nesse contexto, a conveniéncia do monitoramento hidrico através de sensoriamento
remoto, especialmente por meio de satélites, tem emergido como um objetivo de destaque
na area de hidrologia para as décadas vindouras. Este direcionamento ¢ respaldado por
estudos como os de Alsdorf et al. (2007) e Duan e Bastiaanssen (2013), que ressaltam a
importancia dessa abordagem devido as suas vantagens em lidar com as limitagdes
previamente mencionadas.

Em dezembro de 2010, a Google introduziu no mercado uma tecnologia
denominada Google Earth Engine (GEE). Essa plataforma destaca-se como um sistema de
computacdo em nuvem voltado para o processamento de dados provenientes de satélites e
outras fontes espaciais. O GEE possui um catdlogo abrangente contendo petabytes de
informagdes orbitais abrangendo um periodo de mais de quarenta anos. Sua capacidade de
processamento e visualizagdo de dados supera significativamente as abordagens
tradicionais baseadas em sistemas de informacdes geograficas para desktop, conforme
destacado por Gorelick et al. (2017).

Este trabalho empregou a plataforma Google Earth Engine (GEE) como uma
tecnologia de destaque para a extragdo das areas inundadas de sete distintos reservatérios
em multiplas datas ao longo de sua operagao. Utilizando os dados correspondentes aos
niveis de dgua, a intencdo ¢ estabelecer equagdes de regressao linear multiplas individuais
para cada reservatorio. Essas equacdes estabelecerdo uma relagdo entre a cota de dgua, os

pixels de contorno e os pixels dentro do reservatorio.
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A meta subjacente ¢ criar uma ferramenta de gerenciamento que fornega como
resultado o nivel de dgua presente no reservatorio, fundamentada nos pixels do interior do
reservatorio € o perimetro do mesmo, identificados a partir das imagens de satélite. Essa
ferramenta visa aprimorar as operacdes de gestao, uma vez que, nos casos em que medigdes
convencionais dos niveis de dgua ndo possam ser efetuadas por motivos diversos, as
equacdes desenvolvidas terdo a capacidade de estimar com precisdo os valores

correspondentes.

1.2 Objetivo geral

O objetivo principal deste estudo ¢ criar uma ferramenta para o gerenciamento de
recursos hidricos. Essa ferramenta sera fundamentada em equagdes de regressdo linear
multipla, que permitirdo calcular os niveis de 4gua em sete acudes, utilizando dados obtidos

através do Google Earth Engine.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos delineados nesta dissertagao sdao os seguintes:
e Coletar dados de imagens de satélites dos reservatérios estudados por meio do
Google Earth Engine;
e Obter os niveis dos reservatdrios em estudo a partir do site da COGERH;
e Utilizar o Scilab para integrar os dados das imagens de satélite com os dados da
COGERH;
Desenvolver um modelo de regressao linear multipla, utilizando o Scilab, para
estabelecer uma equagao que relacione a cota do nivel de agua, os pixels de contorno

(perimetro) e os pixels no interior do reservatorio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Reservatorios

Os reservatorios dizem respeito as construgdes que visam o armazenamento da dgua que
escoa por um curso d agua. Estas constru¢des podem objetivar diferentes formas de beneficiar
a sociedade, porém, quase sempre o interesse ¢ de carater publico-social, como para
abastecimento da populagdo, controle de cheias e geracdo de energia hidrelétrica (MEES,
2020).

Reis e Branddo (2013) apontam que a histéria da construcdo de reservatorios pelo
mundo esta atrelada ao crescimento econdmico e populacional da sociedade. Para os autores,
com esses fatores, intensificou-se a necessidade de se reservar agua em periodos chuvosos para
0 consumo nas €pocas mais secas.

A construcdo de reservatorios auxilia em necessidades da sociedade, porém, segundo
Mees (2020), a sua constru¢do gera impactos os quais devem ser mensurados, analisados e
discutidos. Concordando com o autor, Reis e Brandao (2013) comentam que essas construgdes
propiciam o deposito de materiais transportados pelo rio, o que gera elevagao do lengol freatico
na area proxima ao reservatério. Junto a isso, a inundagdo da area de reserva extingue plantas
terrestres e florestas, além de deslocar o habitat natural de animais. Além disso, as construgdes
podem alterar, at¢ mesmo, questdes climaticas referentes as areas proximas a elas. Desta
maneira, a constru¢ao de barragens e, consequentemente, de reservatdrios, deve estar ligada a
certos cuidados e conhecimentos de seu funcionamento.

Para o entendimento geral de um reservatorio, destacam-se os seus principais elementos,
os quais sdo o afluente, o lago/reservatorio em si, o barramento, as comportas e vertedor, a casa
de forca e os condutos forcados (no caso especifico de reservatérios de aproveitamento

energético). Na Figura 1, consegue-se visualizar os elementos citados.
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Figura 1 — Estrutura basica dos reservatorios.
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Fonte: Mees (2020).

De acordo com Mees (2020), para aprofundar o conhecimento sobre reservatorios, faz-
se necessario o entendimento das suas cotas de niveis caracteristicos. O nivel d’agua minimo
operacional ¢, sucintamente, o nivel minimo necessario a operagdo adequada do reservatorio.
Em correlacdo com este nivel, estd o volume morto, que ¢ o volume do reservatédrio
compreendido abaixo do nivel minimo operacional. Outro conceito, citado pelo autor, € o de
nivel d’agua maximo operacional, o qual diz respeito ao nivel maximo permitido para operagao
normal do reservatorio, sem que haja vertimento. Mees (2020) também cita o volume util, o
qual € compreendido entre os niveis maximo e minimo de operacao do reservatorio, o volume
de espera, correspondente a parte do volume 1til que se destina ao amortecimento de ondas de

cheia e nivel d’4gua maximo maximorum, que € a sobre-elevacao maxima do nivel d’agua.

2.1.1 Reservatorio para controle de cheias

A variacdo da vazdo de um rio depende das caracteristicas climatoldgicas e fisicas da
bacia hidrografica. Quando essa alteracdo de vazao acontece em ocupacao do leito maior do
rio, também chamado de leito maior periddico ou sazonal, entende-se que ocorre uma inundagao
ribeirinha (MEES, 2020).

Para Reis e Brandao (2013), esta vazao descontinua dos rios apresenta-se, desde sempre,
como um problema para atividades que utilizam da dgua. Assim, a construgdo de barramentos

em cursos de agua, conjunta com a criacdo de reservatorios, visando a regulacdo de vazdes, ndo
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¢ uma atividade recente a humanidade.
Mees (2020) explica como o processo de inundagdo ¢ retardado pela presenga de um
reservatorio. Segundo ele, o barramento mesmo reduz o pico de vazao do rio, através do

enchimento do volume de espera do reservatdrio.

2.1.2 Reservatorio para aproveitamento hidrelétrico

A primeira usina hidrelétrica do mundo foi inaugurada em 1882, no rio Fox, em
Wisconsin, nos Estados Unidos (NUNES, 2020). Estas usinas funcionam através do
aproveitamento do desnivel criado pela construgao da barragem em um rio (NUNES, 2020). A
escolha do local para a construcdo dessa estrutura ¢ realizada buscando-se pontos com maior
desnivel para a queda d’adgua, menores comprimentos de barramento e o minimo de areas
alagadas (MEES, 2020). Para Carvalho (2015), estas usinas s3o um dos melhores recursos para
geracao de energia, levando em conta a sua possibilidade de variagdes rapidas e controladas de
geragao.

Os reservatorios pertencentes a estrutura de uma hidrelétrica podem ser divididos em
dois tipos. O de acumulagdo, o qual geralmente esté localizado em locais de altas quedas d’agua
e possui grande porte, permitindo o acumulo de grande quantidade de agua, a qual sera utilizada
como estoque em periodos de estiagem. Enquanto isso, o outro tipo € o fio d’agua, o qual gera

energia com a vazao natural do rio (MEES, 2020).

2.1.3 Reservatorio para abastecimento

Os reservatorios para abastecimento enquadram-se no conceito de mananciais para

abastecimento, os quais englobam qualquer corpo d’agua superficial ou subterraneo que sera
utilizado para a fins humanos, industriais, animais ou de irrigagao (MEES, 2020).
O autor também afirma que a escolha de um manancial leva em conta fatores da qualidade da
agua, quantidade e, além disso, fatores econdmicos. Por serem de alto interesse, o autor constata
que ¢ necessario elevado cuidado do governo para a manuten¢do da qualidade desses
mananciais. Porém, ¢ de conhecimento geral a frequente degradacdo das areas dos mesmos,
devido, em maior parte, ao langamento de lixo doméstico e esgoto neles, sem o tratamento
necessario, ocasionando a contaminagdo da agua.

Ao se captar a 4gua de um manancial para abastecimento, fatores como a quantidade de

agua presente nele e a facilidade de adugdo desta 4gua devem ser considerados. Junto a isto, a
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protecdo do manancial também deve ser uma preocupacgdo. Quando o manancial serve para
abastecimento, ¢ fundamental que haja conhecimento aprofundado da bacia hidrografica da
qual a agua esta sendo captada, conhecendo seus fatores fisicos, bioticos e socioecondomicos
(BRASIL, 2014). Assegurar a qualidade da agua do manancial, além de indicar a prote¢ao do
mesmo e da populacdo que o utiliza, também possibilita a avaliacdo dos impactos causados
pelas interferéncias antropicas em seu ambiente (SILVA et al., 2021).

Para o estudo da 4gua de captagdo, a realizacdo periodica de inspegdes sanitarias na
bacia do manancial ¢ de suma importancia. Com essas inspec¢des, devem ser enquadrados os
mananciais nos termos ditados pela Resolugio CONAMA n° 357/2005, levando em conta o

uso do manancial para abastecimento.

2.1.4 Curvas cota-drea e cota-volume de um reservatorio

Normalmente, a capacidade de armazenamento de um reservatério e a area do seu
espelho d’4gua sdo dadas por equagdes matematicas que correlacionam aqueles pardmetros com
a sua cota (ou nivel). Essas equacdes matematicas sdo comumente chamadas de curvas Cota X
Area X Volume.

Os reservatorios sdo considerados como filtros de sedimentos, os quais, por sua vez,
contribuem no processo de assoreamento dos mesmos. A relagcdo da curva CAV ¢ indispenséavel
para a defini¢do de normas operacionais de reservatorios, de analises de disponibilidade e
demanda, além de ser utilizada para a determinagdo de volume de reservatorios, para controle
de cheias e abastecimento de agua (MATOS, 2012).

O mapeamento da area molhada ocorre por meio de equipamentos denominados
ecobatimetros de feixe Unico (monofeixe) ou de multiplos feixes (multifeixe), que realizam a
medi¢do do tempo decorrido entre a emissdo de um pulso sonoro, e a recep¢ao do mesmo apos
ser refletido pelo fundo do corpo hidrico, amarrado a rede de referéncia planialtimétrica. A
amarragdo ocorre por meio de um nivelamento geométrico de precisao partindo do RN até o
posto de réguas do barramento, a medi¢ao do nivel da 4gua do reservatdrio pode ser realizada
pela instalacdo de réguas linimétricas ao longo do reservatorio, e/ou pelo monitoramento
realizado pela propria Concessionaria do empreendimento, em todas as réguas existentes
(ANA, 2019).

O mapeamento da area seca, pode ser realizado por topografia convencional, GNSS
(Sistema Global de Navegacao por Satélite), restitui¢ao aerofotogramétrica, imageamento por

satélite, interferometria radar ou perfilamento laser. O perfilamento a laser, realiza uma
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varredura da superficie do terreno abaixo da aeronave e registra a distancia até o solo para cada
um dos pulsos emitidos, amarrado a rede de referéncia planialtimétrica.

A partir dos levantamentos citados, integra-se os dados e gera-se o MDT (Modelo
Digital de Terreno) da area total, bem como a extracao das Curvas CAV do ponto mais fundo
do reservatorio até a sua cota de sangria.

Em outras palavras, este método de obtengdo da Curva CAV baseia-se em dados provenientes
de diferentes técnicas de levantamento de alta precisao (apoio basico e suplementar, modelos
geoidais locais, levantamentos batimétricos e perfilamento a laser), que servem de base para
elabora¢do do MDT da area total dos reservatorios, através do qual se realizara a extracao das

Curvas CAV representada como exemplo na figura 2.

Figura 2 — Grafico da curva CAV.
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Fonte: (KUHNEN, 2020).

2.2 Google Earth Engine

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma de computagdo em nuvem
desenvolvida pela Google que oferece a capacidade de armazenar, processar e analisar
vastos conjuntos de dados geoespaciais. De acordo com Gomes et al. (2023), esta
plataforma ¢ amplamente reconhecida como uma das mais abrangentes disponiveis,
fornecendo uma variedade de ferramentas para a analise de imagens de satélite, incluindo
processamento de séries temporais de imagens, extragdo de informagdes geograficas e

modelagem de dados espaciais.
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O GEE ¢ construido com base em tecnologias de cddigo aberto, como o Google
Earth, Google Maps e Google Drive, além de outras ferramentas de processamento e anélise
de dados espaciais, conferindo a plataforma uma notavel flexibilidade operacional. De
acordo com Oliveira (2021), o GEE também disponibiliza uma ampla variedade de
bibliotecas de programagdo que permitem aos usudrios criar e executar algoritmos
personalizados para a analise de dados geoespaciais, adaptando o ambiente de trabalho as
necessidades especificas de suas pesquisas.

Uma das principais vantagens do GEE ¢ a sua capacidade de processar € modelar
grandes volumes de dados geoespaciais de maneira rapida e eficiente. Conforme observado
por Costa et al. (2020), a plataforma possui uma infraestrutura de computacdo em nuvem
escalavel, o que permite que os usuarios aproveitem essa capacidade de processamento sem
a necessidade de investir em infraestrutura propria complexa.

Além do processamento de dados, Albuquerque (2021) destaca a inclusdo de uma
biblioteca que reune mais de 40 anos de imagens globais de satélite. Nesta biblioteca, uma
variedade de atributos adquiridos por meio das imagens pode ser acessada em um Unico
local, tornando o GEE um ambiente altamente completo para a realizagdo de estudos
ambientais. A autora também enfatiza a capacidade de visualizacdo dos dados manipulados
no ambiente computacional, o que € valioso para pesquisas relacionadas a deteccdo remota.

Entre as principais aplicagdes do GEE, destacam-se a andlise do uso da terra,
monitoramento de desastres naturais, estudos ambientais ¢ de biodiversidade, além de
analises agricolas e de recursos hidricos. A plataforma também ¢ amplamente utilizada em
pesquisas cientificas nas areas de geografia, geologia, ecologia (FERNANDES, 2021.;
PERILLA; MASS, 2020; CARVALHO; MAGALHAES FILHO; SANTOS, 2021), entre
outros.

O acesso aos dados do Google Earth Engine ¢ realizado por meio de uma interface
web, disponivel para todos os usuarios registrados na plataforma. De acordo com Santos
(2020), esse acesso envolve o uso de linguagens de programagao, como Python ou JavaScript,
para criar e executar algoritmos desenvolvidos pelos proprios usuarios para a analise de dados
geoespaciais.

Além disso, Costa (2020) destaca que a plataforma oferece acesso a uma ampla

variedade de fontes de dados, incluindo dados de satélites da NASA, ESA e outras agéncias

2 DOI: https://doi.org/10.13102/semic.v0i23.6379
DOI: https://doi.org/10.14350/rig.59929
DOI: https://doi.org/10.34117/bjdv7n2-243
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espaciais, bem como dados de sensoriamento remoto coletados por drones e outros
dispositivos.

Para acessar os dados, 0s usudrios precisam criar uma conta na plataforma e obter
credenciais de acesso. Conforme observado por Souza (2021), uma vez que o acesso ¢
concedido, os usudrios podem acessar as informagdes diretamente por meio da interface
web ou por meio de ferramentas de programacdo, como o Google Colaboratory (uma
plataforma em nuvem que permite a manipulagdo e execucao de cédigos em Python).

Em relagdo a aquisi¢ao de imagens, ¢ importante mencionar que a plataforma utiliza
satélites com diferentes sensores e resolugdes espaciais para capturar imagens de recursos
hidricos. De acordo com Chaves et al. (2020), o sensor Landsat é um dos principais sensores
usados para capturar imagens de corpos d'agua, pois permite a identificacdo de diferentes
tipos de superficies aquaticas.

Ap6s a aquisicao das imagens, € necessario realizar o processamento dos dados para
analisar elementos relacionados a agua. Nesse sentido, a plataforma utiliza algoritmos
especificos para identificar corpos d'agua e outras caracteristicas relacionadas, como a
vegetagdo associada a rios e lagos. Conforme explicado por Wang et al. (2018) citado por
Barbosa (2019), o uso de algoritmos ¢ fundamental para automatizar o processamento de
grandes volumes de dados e garantir a precisao e consisténcia dos resultados (WANG et
al., 2018 apud BARBOSA, 2019).

Ao integrar essa quantidade de dados por meio de algoritmos, como destacado por
Souza (2021), € possivel realizar analises de tendéncias e padrdes relacionados aos recursos
hidricos, o que pode ser valioso para a gestao e tomada de decisdes. Na Figura 3 € mostrada

a estrutura da platanorma do GEE.
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Figura 3 — Pagina do GEE
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Fonte: Google Earth Engine (Adaptado pelo autor)

De acordo com a Figura 1 tem-se:

1. Code Editor: A janecla de programacdo em JavaScript é capaz de acessar ¢ processar
petabytes de imagens de satélites e outros dados publicamente disponiveis. Aqui se cria
o script.

2. Aba de Scripts, Docs e Assets: A janela a esquerda possui trés abas. Em "Scripts", tem-
se acesso a exemplos prontos. "Docs" contém a documentagao dos principais comandos
e fungdes do GEE, enquanto "Assets" permite armazenar arquivos geo-espaciais no
servidor GEE, como imagens e vetores.

3. Inspector, Console e Tasks: A janela a direita possui trés abas. Em "Inspector" sdo
fornecidas informagdes sobre camadas ao clicar em um ponto (Figura 1). Em "Console"
sao impressas informacdes solicitadas através do comando print(), incluindo objetos nao
espaciais e graficos. Na aba "Tasks" sdo geradas tarefas para exportagdo de dados do
GEE para o Google Drive, por exemplo.

4. IDE Online e Mapa: Um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) on-line
permite visualizar andlises espaciais complexas usando a API Javascript. O mapa do
Code Editor utiliza a proje¢ao Pseudo-Mercator e datum WGS-84 (EPSG: 3857).

5. Camadas (Layers): Aqui se pode manipular as camadas, alterando as configuragdes de
visualizagdo, como paleta de cores e transparéncia.

6. Botoes para criar Geometrias: Os botdes indicados permitem criar geometrias, como

pontos, linhas e poligonos, e editar as caracteristicas de visualizagdo. Essas geometrias
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podem ser usadas no script.

2.3 Meétodos de calculo de distincia em imagens binarias

Os métodos de célculo de distdncia mais comuns sdo a euclidean, cityblock e
chessboard (ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2002.; COSTA; RODRIGUES;
GONZAGA, 2005)°. Essas ferramentas desempenham um papel crucial em diversas
aplicagdes, como analise de imagens e rastreamento de objetos. Elas sao fundamentais para
medir as distdncias entre pontos de interesse em um contexto de andlise espacial e de

imagens.

2.3.1 Meétodo Euclidean

A distancia euclidiana é uma métrica de distdncia amplamente usada em varias
disciplinas, incluindo matematica, estatistica, ciéncia da computagdo e engenharia. Ela ¢
chamada de "euclidiana" em homenagem ao matematico grego Euclides, que contribuiu
significativamente para a geometria (HOWARD, 2011).

A distancia euclidiana calcula a distancia entre dois pontos em um espaco
bidimensional (ou multidimensional) como a distdncia mais curta em linha reta entre eles.
E a métrica de distincia geralmente mais utilizada na geometria tradicional. O calculo da
distancia euclidiana entre dois pontos (x;, y,) € (X3, y») em um plano 2D, é representado

pela equacao 1.

Equacgao Euclidean.

D =(x; — )% + (1 — ¥2)? (1)

Em que:

D = Distancia.

x, = Coordenada x do primeiro ponto.
x, = Coordenada x do segundo ponto.

y; = Coordenada y do primeiro ponto.

3 Ver por exemplo: http:// www.facom.ufu.br/~backes/publi_peq/toolbox_matlab.pdf e http://
ronaldocosta.inf.ufg.br/sites/ronaldomc/pdf/2005-wvc.pdf
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y, = Coordenada y do segundo ponto.

Essa equacdo ¢ uma aplicagdo direta do teorema de Pitdgoras, em que a distancia
entre os dois pontos ¢ a hipotenusa de um tridngulo retangulo com os segmentos de linha
horizontal e vertical formados pelas diferencas nas coordenadas x e y dos pontos.

A distancia euclidiana ¢ particularmente util quando se deseja medir distancias em
linha reta, sem restri¢des na dire¢do ou na trajetoria a ser seguida. E amplamente aplicada
em problemas como analise de clusters, classificagdo, reconhecimento de padroes,
otimizagdo de rotas e em muitos outros contextos, onde a distdncia precisa entre pontos é
essencial.

Portanto, a distancia euclidiana é uma métrica fundamental em matematica e ciéncia
da computacdo. Essa relagdo ¢ representada de forma organizada na Figura 4 na forma
matricial. Nela, os valores indicam as distancias euclidianas entre pontos no espago
bidimensional, considerando a origem no centro. Cada elemento na matriz representa a

distancia entre os pontos correspondentes, seguindo a formula euclidiana.

Figura 4 - Método Euclidiano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2 Método Cityblock

A distancia cityblock, também conhecida como distancia de Manhattan, ¢ outra
métrica de distdncia amplamente utilizada em diversos campos, incluindo ciéncia da
computagdo, processamento de imagens e analise de dados. O nome "cityblock" se deve a
sua semelhanga com a maneira como se navega pelas ruas de uma cidade, onde vocé deve
seguir as grades das ruas, movendo-se horizontal e verticalmente, em vez de diagonalmente.

Essa métrica calcula a distancia entre dois pontos em um espaco bidimensional,
considerando apenas movimentos ortogonais (horizontal e vertical). A formula para

calcular a distancia cityblock entre dois pontos (x;, y;) € (x5, ¥,) € a representada na
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equagao 2.

Equagao Cityblock

D =[xy — x| + [y1 — 2l (2)

O método cityblock ¢ frequentemente utilizado quando se deseja medir a distancia
de percurso nas grades de uma cidade, como calcular a distancia entre dois cruzamentos de
ruas que seguem um padrio ortogonal como pode ser visto na Figura 5 e na Figura 6. Além
disso, ¢ util em problemas de otimizagdo de rotas, andlise de desempenho de algoritmos e

reconhecimento de padrdes.

Figura 5 — Método Cityblock
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6 — Mapa de cores da Matriz do Método Cityblock
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2.3.3 Meétodo Chessboard

A distancia de chessboard, também conhecida como distancia de Chebyshev, ¢ uma
métrica de distancia utilizada em diversos campos, como ciéncia da computacio,

processamento de imagens e reconhecimento de padrdes. Ela recebe esse nome devido a
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maneira como uma peg¢a de xadrez, o rei, se move em um tabuleiro de xadrez, podendo
mover-se uma casa em qualquer dire¢do: horizontal, vertical ou diagonal.

A distancia de chessboard mede a distdncia entre dois pontos em um sistema
baseado em grade, como um tabuleiro de xadrez, contando o nimero minimo de
movimentos necessarios para um rei de xadrez ir de um ponto a outro. Ela permite apenas
movimentos horizontais, verticais ou diagonais, exatamente como o movimento do rei no

xadrez. Para calcular a distancia de chessboard entre dois pontos (x;, y;) € (x5, ¥,) tem-se

a equacao 3.

Equagdo Chessboard

D = max (|x; — xz|, [y1-y2l) &)
Em que:

max = maxima diferenca absoluta entre as coordenadas x e y.

Esse método ¢ particularmente 1til ao lidar com problemas baseados em grade,
como o planejamento de caminhos em jogos de computador, nos quais ¢ necessario
encontrar o menor numero de movimentos entre dois pontos em uma grade, considerando
apenas movimentos ortogonais ou diagonais exemplificado na Figura 7 e na Figura 8. E

uma maneira simples, porém eficaz, de medir distancias em cendrios desse tipo.

Figura 7 — Método Chessboard
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 - Mapa de cores da Matriz do Método Chessboard
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2.4 Regressao Linear Multipla

A analise de correlagdo de dados € uma técnica estatistica amplamente empregada
para avaliar o grau de associa¢do entre duas ou mais varidveis, um aspecto de grande
relevancia no contexto deste estudo. Ela desfruta de ampla aplicagdo em pesquisas
cientificas, andlise de dados e em diversas disciplinas das engenharias e das ciéncias
ambientais (WANG, 2020).

Existem diversos métodos para realizar a andlise de correlacdo de dados, os quais
envolvem o célculo de um coeficiente de correlacdo que varia entre -1 e 1. Quando o
coeficiente se aproxima de 1, denota uma forte correlagdo positiva entre as variaveis,
enquanto valores proximos de -1 indicam uma forte correlagdao negativa.

Por outro lado, um coeficiente proximo de 0 sugere que ndo existe uma correlagao
significativa entre as variaveis (WANG, 2020). Vale destacar que a correlacdo de dados
nao estabelece uma relagao de causa e efeito entre as variaveis analisadas; ela simplesmente
indica a presenc¢a de uma relagdo entre elas. Portanto, ¢ imperativo interpretar os resultados
da andlise de correlacdo com cautela e, em seguida, conduzir uma investigagdo mais
aprofundada para compreender melhor a natureza dessa relagao.

A avaliagdo da qualidade do modelo de regressao linear multipla envolve a
utilizacao de dois indicadores essenciais: o coeficiente de determinagdo (R?) e o erro padrao
da estimativa. O coeficiente de determinacdo reflete a propor¢do da variagdo total da
variavel dependente que pode ser explicada pelas varidveis independentes incorporadas ao
modelo. Por sua vez, o erro padrdo da estimativa avalia a dispersao dos valores observados

em relacdo as previsdes geradas pelo modelo.
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De acordo com Hair Jr. et al. (2018), quando o erro padrao da regressao ¢ baixo e o
coeficiente de determinagdo ¢ elevado, isso sugere que o modelo de regressdo ¢ apropriado
para explicar a relagdo entre as varidveis ¢ demonstra sua qualidade na capacidade
explicativa.

Uma abordagem eficaz para estabelecer relagdes entre varidveis envolve o uso do
método de regressdo linear multipla. Essa ferramenta estatistica permite a investigagdo da
relagcdo entre uma variavel dependente e duas ou mais variaveis independentes (HU, 2020).

O primeiro passo na aplicagao da regressao linear multipla ¢ a sele¢do das variaveis
independentes pertinentes. Conforme Kuhfeld (2019), essa escolha pode se basear na
literatura relevante, na expertise do pesquisador ou em técnicas estatisticas, como a analise
de correlagao.

Uma vez definidas as variaveis independentes de interesse, o proximo passo envolve
a criacdo do modelo de regressdo. Esse modelo ¢ construido através da estimativa dos
coeficientes que melhor descrevem a relagdo entre as variaveis independentes e a variavel
dependente. Kutner et al. (2005) explicam que o método utilizado para estimar esses
coeficientes ¢ o dos minimos quadrados, que procura minimizar a soma dos quadrados das
diferencas entre os valores observados da variavel dependente e os valores previstos pelo
modelo.

Para conduzir uma anélise de regressao linear multipla, € crucial utilizar um modelo
matematico que estabeleca a relagdo entre a varidvel dependente e as varidveis

independentes. O modelo mais comum ¢ representado pela Equagao 4:

Regressdo Geral da Linear Multipla

y = bO + b1x1 + bzXz + -4 bpxp (4)

Na equacdo 4, y representa a variavel dependente, enquanto xq, X5, ..., X, S30 as

variaveis independentes. O coeficiente b, representa o intercepto da reta, enquanto b;, b,,
..., by s80 os coeficientes de inclinagdo da reta, cada um correspondente a uma variavel
independente.

De acordo com Hu (2019), o proposito da regressao linear multipla € estimar os
coeficientes de inclinagdo da reta relacionados a cada varidvel independente. Isso
possibilita a avaliagdo da contribui¢do de cada variavel na variacdo da variavel dependente.
Tal andlise permite identificar quais varidveis exercem maior influéncia sobre a varidvel

dependente e quantificar a magnitude dessa influéncia.



29

E fundamental ressaltar que a regressio linear multipla pressupde uma relagao linear
entre as variaveis independentes e a varidavel dependente, além da auséncia de
multicolinearidade, ou seja, alta correlagdo entre as variaveis independentes. Portanto, ¢
necessario assegurar que os dados atendam a essas premissas antes de aplicar este método
estatistico.

Uma variante da equacao 4 surge quando a variavel dependente, representada por y,
¢ uma funcao linear de duas variaveis independentes. A titulo de ilustragcdo, y pode ser

expresso como uma fungao linear de x1 e x2, conforme apresentado na equagao 5.

Regressao Linear Multipla

y=ag+a.x; +ax, +e (5)
Tal equalgao ¢ particularmente 1til para ajustar dados experimetais, para os quais as

variaveis sendo estudadas sdo frequentemente uma func¢io de suas duas outras variaveis.

Para esse caso tridimensional, a “’reta’’ de regre¢do se torna o “’plano’’ de regressdo

representado na Figura 9.

Figura 9 - Regressdo Linear Multipla

X

Fonte: (CHAPRA; CANALE, 2008).

Os valores dos coeficientes sdo obtidos por meio da expressdo da soma dos
quadrados dos residuos, derivando em relagdo a cada um dos coeficientes desconhecidos,

conforme ilustrado nas equagdes 6 a 9.
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Soma dos Quadrados dos Residuos

Sy = 2?:1(3’1’ — Qo — A1Xy; — azle')2 (6)

Derivada da Soma dos Quadrados dos Residuos em Relagao a,

as;
—==2Y (¥i—ag— aiX;; — AX3;) (7)

aao

Derivada da Soma dos Quadrados dos Residuos em Relagao a,

JSy
da; —2%x1;(Vi — Qo — @1X1; — ApXz;) ®

Derivada da Soma dos Quadrados dos Residuos em Relagao a,
as,
7a, =22 %21 (Vi — ap — ayXq; — AzX3;) ©)

Os coeficientes fornecendo a soma minima dos quadrados dos residuos sdo obitidos
igualando-se as derivadas parciais a zero e expressando o resultado na forma matricial

representado na equagao 10.

Forma Matricial

n 2 X1 2 Xai Qo XY
X X1 2 x%y X X1iXo; {al = X X1:Yi (10)
> Xoi X X1iXa; Y x%y; a2 > X2i Y

2.4.1 Coeficiente de Correlagio de Pearson

O coeficiente de correlagdo de Pearson, muitas vezes representado por r, ¢ uma
medida estatistica que quantifica a intensidade e direcdo da relacdo linear entre duas
variaveis. Em contextos de andlise de regressao, ele ¢ particularmente 1til para avaliar a
correlagdo entre a varidvel dependente e cada variavel independente individualmente. A

formula para o coeficiente de correlacdao de Pearson ¢ dada pela Equacao 11.

Equagao de Pearson

n(2?=1YOYC)_(Z?=1YO)(Z?=1YC) (11)

r =
I Y2 (S o) B, R~ (B o))
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Em que:
n = Numero total de observagoes.
r = Coeficiente de correlagao de Pearson
Y, = Valor observado da variavel dependente.
y.= Valor calculado da variavel dependente.
A interpretacdo do coeficiente de correlagdao de Pearson () geralmente segue uma

escala que varia de -1 a 1. A Tabela 1 ¢ comumente usada para interpretar o valor absoluto

de (r):

Tabela 1- Coeficiente de correlagao de Pearson

Valor Absoluto de (1) Interpretacio
0.8<|r|<1.0 Correlagdo Muito Forte
0.6<|r|<0.8 Correlagdo Forte
04<|r|<0.6 Correlagdo Moderada
02<|r|<04 Correlagdo Fraca

|r| <0.4 Correlagdo Muito Fraca

Fonte: Elaborada pelo autor

2.4.2 Coeficiente de Determinacgdo R?

O coeficiente de determinagao R? para uma regressdo linear multipla ¢ calculado da
mesma forma que para uma regressao linear simples, mas a interpretagao pode ser mais
complexa devido a presenca de multiplas variaveis independentes. O R? mede a propor¢ao
da variabilidade na variavel dependente que ¢ explicada pelas varidveis independentes no
modelo.

Ao calcular R?, o valor resultante estara entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1,
maior a propor¢ao da variabilidade na variavel dependente que ¢ explicada pelo modelo.

E importante notar que, em regressdo linear multipla, o R? pode aumentar mesmo
quando variaveis irrelevantes sdo adicionadas ao modelo, devido a natureza da féormula.
Portanto, ¢ frequentemente recomendado usar o R? ajustado ao avaliar modelos com
diferentes nimeros de variaveis independentes. O R? ajustado leva em consideragdo o
nimero de varidveis no modelo e penaliza modelos mais complexos que ndo adicionam

significativamente para explicar a variabilidade na variavel dependente.
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METODOLOGIA

Em termos abrangentes, o presente trabalho tem como objetivo estabelecer uma
correlagdo entre os dados provenientes de imagens de satélite e as cotas de dgua em
reservatorios. Isso serd realizado por meio da aplicagdo de um modelo de regressao linear
multipla. A metodologia adotada para esta pesquisa se inspira no trabalho conduzido por
Albuquerque (2021), o qual propds uma abordagem dividida em quatro etapas sequenciais.

Na primeira etapa, foram selecionados os reservatérios que constituem o foco deste
estudo. Esses reservatorios estdo distribuidos pelo territorio do Estado do Ceara. Na
segunda etapa foi dado uma aten¢do especial foi dada a coleta de dados provenientes de
imagens de satélite. Esses dados historicos revelaram informagdes pertinentes sobre as
areas de inundagdo dos reservatorios, permitindo uma analise das variagcdes nos niveis de
enchimento e esvaziamento ao longo do tempo.

A terceira etapa direcionou-se a obten¢do de informagdes concretas acerca dos
niveis de dgua nos reservatdrios, juntamente com as areas correspondentes de inundagao.
Para isso, foram explorados dados disponibilizados publicamente pela Companhia de
Gestao de Recursos Hidricos (COGERH), responsavel pela administragao

Por fim, a quarta etapa da pesquisa concentra-se na aplicacdo de um modelo de
Regressao Linear Multipla. A partir disso, € possivel estabelecer uma correlagdo entre as
cotas altimétricas e a configuragdo do reservatorio. Como resultado, uma equagdo sera
gerada, proporcionando uma relacdo quantitativa entre as varidaveis mencionadas

anteriormente.

1 Area de estudo

A selecdo dos reservatérios analisados foi realizada com base em critérios
estratégicos regionais e na disponibilidade de dados que pudessem ser coletados e
processados de acordo com os requisitos do estudo. Foram identificados sete reservatorios
que atendiam a esses critérios: o Acude Castanhdo, o Acude Edson Queiroz, o Acude
Forquilha, o Agude Jaburu I, o Agude Jaburt II, o0 Acude Lima Campos e o Agude Pogo do
Barro. Na Figura 10 ¢ ilustrada a localizacdao geografica de cada um desses reservatérios

no estado do Ceara.
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Figura 10 - Localiza¢ao dos Agudes
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Fonte: Google Earth (2023).

3.1.1 Acude Castanhdo

Situado no municipio de Alto Santo, no estado do Cear4, a bacia do agude Castanhao
ocupa uma area de aproximadamente 45.309,63 km? e faz parte da bacia hidrografica da
regido do rio Jaguaribe. Segundo a COGERH (2023), o Castanhao destaca-se como o maior
reservatdrio publico de multiplos usos do Brasil, desempenhando um papel fundamental
na garantia de seguranca hidrica em uma porcao significativa do territdrio cearense.

A influéncia do agude Castanhdo se estende por diversos municipios cearenses, tais
como Icd, Oros, Pereiro, Jaguaribe, Deputado Irapud Pinheiro, Milha, Ereré, Solonopole,
Potiretama, Iracema, Jaguaribara, Jaguaretama, Alto Santo, S3o Jodo do Jaguaribe,
Tabuleiro do Norte, Limoeiro do Norte, Morada Nova, Ibicuitinga, Quixeré, Russas,
Jaguaruana, Itaicaba e Palhano. A maior parte dos rios que alimentam o sistema hidrico do
Castanhdo sdo intermitentes, com destaque para o rio Jaguaribe, cuja perenidade ¢
assegurada pelo proprio reservatério (COGERH, 2023)*. Como ilustrado na Figura 11, essa

ampla area de influéncia demonstra a importancia estratégica do agude para a gestdo dos

4 Ver mais sobre os reservatorios em https:/portal.cogerh.com.br.
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Entre os principais usos do agude Castanhdo, destacam-se o fornecimento de agua

para a populagdo das regides do Vale do Jaguaribe e da Regido Metropolitana de Fortaleza.

No entanto, seu papel abrange também outros setores vitais, como a irrigacdo em areas

produtivas e o suporte a aquicultura, especialmente na carcinicultura e na producdo de

tilapia, conforme analisado por Takahashi, Silveira e Junior em 2020.

Em termos de infraestrutura hidrica, o Castanhdo possui uma capacidade de

armazenamento de 6.700 hm?, com uma vazao regularizada de 30,21 m?/s e uma cota de

sangria de 106,0 m. Através da analise do grafico apresentado na Figura 10, que representa

os niveis de dgua armazenados entre os anos de 2004 e 2022, pode-se observar que o agude

nunca atingiu seu nivel maximo, aproximando-se desse ponto apenas em 2009. Além disso,

em termos de balango hidrico, desde 2011 o reservatdrio tem apresentado uma tendéncia

preocupante de diminui¢do no volume armazenado, culminando em um ponto critico em

2018, quando atingiu seu menor nivel registrado, correspondendo a apenas 2,11% de sua

capacidade total.
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Figura 12 — Nivel Historico do Reservatorio Castanhao
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da COGERH.

3.1.2 Acude Edson Queiroz

O Agude Edson Queiroz, situado no municipio de Santa Quitéria, no estado do
Ceard, integra o sistema da Bacia do Acarat. Este reservatorio possui uma extensa bacia
hidrografica de 1.777,61 km? e uma vazdo regularizada de 2,44 m?/s. Destaca-se sua
capacidade de armazenamento, que alcanca 254 hm?, e sua cota de sangria de 201,0 m
(COGERH, 2023).

Entre os diversos usos atribuidos ao agude, merece destaque o abastecimento de agua
para consumo humano na sede do Municipio de Santa Quitéria, bem como o atendimento
as pequenas comunidades tanto a montante, onde a captacdo ocorre na propria bacia
hidrografica, quanto a jusante, onde a captagao ocorre no trecho perenizado do rio Groairas
(FUNCEME, 2022). Vale ressaltar que o agcude também desempenha um papel essencial no
processo de manuteng¢ao da vazao do vale do Acarau durante a estagdo seca na regiao,
contribuindo para usos como dessedentacdo animal, irrigagdo e piscicultura ao longo do
vale.

Em relacdo ao microclima, estudos conduzidos por Meireles, Frischkorn e Andrade
(2007) evidenciam que o reservatorio se encontra na regiado mais arida da bacia do Acarat,
caracterizada, na classificacao de Koppen, como um clima do tipo BSw’h’ (clima quente e
semiarido), onde a precipitagdo média anual ¢ inferior a 800 mm. Além disso, destaca-se o

potencial de evaporagdo média, com um valor mensal médio de 197 mm durante a esta¢ao
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seca. No entanto, durante a quadra chuvosa, a evaporagdo reduz-se para uma média mensal
de 108 mm. NaFigura 13 ¢ apresentada a localizacdo geografica deste relevante reservatorio

no cenario cearense.

Figura 13— Agude Edson Queiroz

Fonte: Google Earth (2023) (Adaptado)

Em relacdo a disponibilidade hidrica, uma anélise da Figura 14, que exibe os niveis
de armazenamento do Agude Edson Queiroz em uma série historica que abrange os anos
de 2004 a 2022, revela que o reservatorio atingiu sua capacidade maxima nos anos de 2004,
2008, 2009 e 2011. No entanto, desde 2011, o acude tem experimentado uma tendéncia
constante de declinio em seu volume, culminando na situacdo mais critica registrada em
2017, quando seu nivel chegou a 9,84% da capacidade total. Em 2022, observa-se uma leve
inclinacao na dire¢ao da recuperacao, com o reservatorio, no més de maio, alcangando um

armazenamento de 69,89%.
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Figura 14 - Nivel Historico do Reservervatorio Edson Queiroz
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da COGERH.

3.1.3 Acgude Forquilha

O Acude de Forquilha, situado na regido nordeste do Brasil, no Estado do Ceara,
representa um recurso hidrico de importancia crucial para a area circundante. Localizado
nos municipios de Forquilha e Groairas, este reservatorio ¢ resultado do represamento das
aguas de uma extensa area de drenagem, abrangendo aproximadamente 191,86 km?
(COGERH, 2023).

Segundo os dados da COGERH, este agude possui uma capacidade de
armazenamento que atinge 50,130 hm?, com uma cota de sangria estabelecida em 111,46
metros acima do nivel do mar. Sua fun¢do abrange uma variedade de usos, destacando-se,
em primeiro lugar, o abastecimento de agua para diversos municipios, incluindo Forquilha
e Groairas. Essa fun¢do desempenha um papel crucial no atendimento as necessidades
humanas da regido.

Além disso, o Acude de Forquilha também desempenha um papel importante na
promocao da atividade agricola, em particular na fruticultura. Muitas das fazendas e areas
de cultivo ao redor do reservatério dependem da agua captada de sua bacia hidrografica
para irrigagdo e suporte as atividades produtivas. Na Figura 15 ¢ ilustrada a localizagdo do

reservatorio Forquilha.
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Figura 15 — Agude Forquilha

4

> 4

®Acude Forquila

Google Earth

Fonte: Google Earth e Google (2023) (Adaptado).

Ao analisar a evolucao volumétrica de armazenamento do Agude de Forquilha ao
longo dos anos na Figura 16, observa-se um padrdo semelhante a outros reservatorios da
regido. Entre os anos de 2008 e 2012, o agude manteve um nivel consideravel de
armazenamento, atingindo sua capacidade maxima em 2009 e 2011. No entanto, a partir de
2012, houve uma tendéncia de declinio no nivel de agua, com um ponto critico atingido em
2017, quando o agude apresentou um armazenamento de apenas 0,77% de sua capacidade
total. Desde entdo, houve um processo de recuperacio gradual, culminando em 100% de

armazenamento em 2020.
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Figura 16 — Nivel Historico do Reservatorio Forquilha
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Fonte: Elabrado pelo autor a partir dos dados da COGERH.

3.1.4 Acude Jaburu I

O Acude Jaburu I desempenha um papel de suma importancia na garantia do uso
sustentavel dos recursos hidricos na regido da Serra da Ibiapaba. Situado na por¢ao noroeste
do Estado do Ceard, o reservatdrio encontra-se entre os municipios de Tiangud e Ubajara.
Sua formacao resulta do represamento das dguas do rio Jaburu, em uma area de drenagem
abrangendo aproximadamente 314,1 km?. Com uma capacidade de acumulagdo de 140 hm?,
o agude conta com uma cota de sangria estabelecida em 716,38 m acima do nivel do mar.

Na Figura 17 ¢ ilustrada a localizagao do reservatorio Jaburu I (COGERH, 2023).
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Fonte: Google Earth (2023) (Adaptado).

Entre os usos designados para o reservatorio, merece destaque o fornecimento de
agua para as necessidades humanas em diversos municipios ao longo da Serra da Ibiapaba,
como Ubajara e Tiangua.

Ao analisar a varia¢ao do volume armazenado no Agude Jaburu I ao longo dos anos
na Figura 18, observa-se que entre 2004 e 2012, o reservatorio manteve um nivel
consideravel de armazenamento, alcancando sua capacidade maxima nos anos de 2004,
2008, 2009 e 2012. A partir de 2012, entretanto, nota-se uma tendéncia de declinio no
volume de 4gua, atingindo seu ponto mais critico em 2017, quando o agude registrou apenas
12,89% de sua capacidade total. Desde entdo, verifica-se um processo de recuperagao,

culminando em 2022 com um volume armazenado de 72,34%.
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Figura 18— Nivel Historico do Reservatdrio Jaburu I
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da COGERH.

3.1.5 Acude Jaburu I1

O Acgude Jaburu II ¢ um importante reservatorio que desempenha um papel
significativo na garantia do abastecimento de 4gua e no suporte as atividades agricolas na
regido leste, no Estado do Ceara. Localizado entre os municipios de Cratets e
Independéncia, o agude ¢ resultado do represamento das aguas do rio Jaburu II, abrangendo
uma area de drenagem de aproximadamente 913,5 km?.

Este reservatdrio possui uma capacidade de armazenamento que atinge 75,31 hm?,
com uma cota de sangria estabelecida em 310,65 metros acima do nivel do mar (COGERH,
2023). Sua principal fungao € o fornecimento de 4gua para atender as necessidades humanas
em varias localidades da regido. Na Figura 19 ¢ ilustrada a localizagdo do reservatorio

Jaburu II.
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Figura 19— Agude Jaburu 11
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Fonte: Google Earth (2023) (Adaptado)

Ao analisar a variagdo do volume armazenado no Agude Jaburu II ao longo dos anos
na Figura 20, observa-se que entre 2004 e 2012, o reservatdrio manteve um nivel
consideravel de armazenamento, alcancando sua capacidade maxima nos anos de 2004,
2008, 2009. A partir de 2010, entretanto, notamos uma tendéncia de declinio no volume de
agua, atingindo seu ponto mais critico em 2018, quando o agude registrou 0,00% de sua
capacidade total. Desde entdo, verifica-se um processo de recuperagdo lento, culminando

em 2023 com um volume armazenado de 38,62%.
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Figura 20— Nivel Historico do Reservatorio Jaburu 11
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da COGERH.

3.1.6 Acude Lima Campos

O Reservatorio Lima Campos integra a Bacia do Salgado e esté situado na cidade
de Ico, no estado do Ceard, a uma distancia de 370 km da capital, Fortaleza. Sua construc¢ao
foi concluida em 1932, e ele represa as aguas do Rio Sdo Jodo. Com uma capacidade
volumétrica de 51,17 hm? e uma cota maxima de barramento de 174,52 metros acima do
nivel do mar, o Reservatorio Lima Campos desempenha um papel fundamental na regiao
(COGERH, 2023). Na Figura 21 ¢ fornecida uma representagao visual deste significativo

reservatorio.
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Figura 21— Agude Lima Campos
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Conforme evidenciado no grafico da Figura 22, o reservatdrio atingiu sua ultima
fase de sangria em 2011 e manteve um nivel estavel até 2015, com cerca de 50% de sua
capacidade volumétrica. No entanto, a partir desse ponto, houve uma redu¢do acentuada,
chegando a menos de 20% de sua capacidade volumétrica em 2020. No entanto, ¢
importante notar que apds esse ano, o reservatorio demonstrou recuperacdo em sua carga

hidrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da COGERH.

3.1.7 Acude Pogo do Barro

O Agude Poco do Barro ¢ um importante reservatorio que desempenha um papel
significativo na garantia do abastecimento de dgua e no suporte as atividades agricolas na
cidade de Morada Nova, no Estado do Ceard. Localizado a 170 km da capital do estado,
pertence a Bacia do Banabuit, abrangendo uma érea de drenagem de aproximadamente
373,68 km?.

Este reservatorio possui uma capacidade de armazenamento que atinge 52 hm?, com
uma cota de sangria estabelecida em 125 metros acima do nivel do mar (COGERH, 2023).
Sua principal fun¢do ¢ o fornecimento de dgua para atender as necessidades humanas em
varias localidades da regido. Na Figura 23 ¢ ilustradra a localizacdo do reservatorio Pogo

do Barro.
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Figura 23 — Agude Poco do Barro

Fonte: Google Earth (2023) (Adaptado).

De acordo com o grafico apresentado na Figura 24, a ultima vez que o reservatorio
transbordou foi em 2009. Desde entdo, ele enfrentou uma tendéncia de redugao constante
em seu volume armazenado até o ano de 2019. A partir desse ponto, observou-se uma
recuperacao significativa em sua carga hidrica, e atualmente ele atinge 59,47% de sua

capacidade.
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Figura 24— Nivel Historico do Reservatorio Pogo do Barro
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da COGERH.

3.2 Aquisi¢do e processamento das imagens

Foi verificado a disponibilidade, quantidade e qualidade das imagens de satélite
disponiveis na plataforma do Google Earth Engine. A qualidade das imagens esta
diretamente relacionada a sua eficdcia na visualizagdo do reservatorio. Imagens de ma
qualidade podem estar comprometidas pela presenca de nuvens que obscurecem
completamente a visdo do reservatorio, bem como pela ocorréncia de eutrofizagdao. Por
outro lado, imagens de boa qualidade oferecem uma visualizagdo clara e desobstruida do
reservatorio.

ApoOs uma analise criteriosa, foram selecionadas as sete areas de estudo para este
projeto, levando em consideragdo tanto a quantidade quanto a qualidade das imagens
disponiveis. Na Tabela 2 ¢ apresentada a escolha dos reservatdrios com base nas

caracteristicas mencionadas.
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Tabela 2 — Dados da colecdo de imagens de satélite dos reservatorios em analise

Reservatorio Qualidade das Imagens Nimero de Imagens Extraidas

Acgude Castanhio BOA 52
Acgude Edson Queiroz BOA 108
Acude Forquilha BOA 50
Acude Jaburu 1 BOA 117
Acude Jaburu 2 BOA 52
Acude Lima Campos RUIM 192
Acude Pogo do Barro RUIM 56

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos a sele¢do da area de estudo, a segunda fase do trabalho concentrou-se na
extrac@o e no processamento das imagens. Para essa finalidade, foram utilizados dados de
satélite do USGS Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance, USGS Landsat 7
Collection 1 Tier 1 and Real-Time data TOA Reflectance ¢ USGS Landsat 8 Collection |
Tier 1 and Real-Time data OLI Raw Scenes. Todos esses dados estavam disponiveis no
banco de dados do Google Earth Engine (GEE) e possuiam uma resolugio espacial de 30
metros, com revisitas a cada 16 dias.

Através do Code Editor do GEE, foi desenvolvido um algoritmo em linguagem
Javascript que possibilitou a extragdo da area de inundagao do reservatério em formato de
imagem binaria em diversas datas compreendidas entre os anos de 1980 e 2019, com base
na imagem do proprio reservatorio.

O processamento das imagens foi conduzido por meio da criagdo de um algoritmo
na plataforma Google Earth Engine (GEE), seguindo as etapas delineadas e detalhadas na

Figura 25 a seguir.

Figura 25— Etapas de aquisi¢ao e processamento das imagens pelo Google Earth Engine

* Impotacao e Visualizacao * remogcao da e Selecao do * Exportacao
da imagem da imagem borda da corpo da drea de
de uma pela imagem de hidrico da inundacao
data composicao satélite para area em formato
especifica de bandas o entorno delimitada tif
B3,B4 e B5 da dreade
estudo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme apresentado, a primeira etapa do processo envolveu a analise minuciosa
de uma vasta quantidade de imagens disponiveis do reservatorio na plataforma do Google
Earth Engine (GEE). O objetivo era selecionar aquelas em que a presenca de nuvens sobre
o reservatorio fosse insignificante, de modo a nao prejudicar a identificacdo da area de
inundacao do agude.

Para cada um dos sete reservatérios avaliados, havia um extenso banco de dados de
imagens a disposi¢do na plataforma do GEE. Considerando que esses dados abrangiam um
periodo de 50 anos e que as imagens Landsat eram capturadas a cada 16 dias, ficou evidente
a riqueza desse acervo de imagens. Portanto, para cada reservatdrio, procedeu-se a analise
individual de todas as imagens, avaliando sua qualidade. No total, foram examinadas e
processadas 4.387 imagens para a realizacdo desta dissertacdo. Esse processo resultou na
selecdo de um conjunto de imagens de alta qualidade para cada um dos sete reservatorios
estudados. Na figura 1 em Anexo ¢ mostrado o algoritmo criado para aquisicdo e
processamento das imagens ¢ foi fundamental para executar essa etapa do trabalho.

Posteriormente, seguiu-se ao processamento da regido de estudo, aplicando uma
composicdo das bandas B3, B4 e B5. Isso foi realizado com o objetivo de realcar a facil
visualizacdo da area aquatica de cada um dos reservatorios. Cada uma dessas bandas
representa niveis de cinza diferentes, e sua combinacao permite uma visualizagdao mais clara
das areas de interesse.

Em seguida, delimitou-se o reservatorio através da criagdo de um contorno na
imagem. A partir desse contorno, extraiu-se a regido que corresponde a area aquatica do
reservatorio e a exportamos em formato binario .tif, mantendo uma resolucdo espacial de
30 metros. Vale ressaltar que esse processo foi realizado de forma individualizada para cada

imagem e levava, em média, o tempo computacional de 20 segundos para ser concluido .

3.3 Coleta de Dados do Nivel de Agua dos Reservatérios

Simultaneamente a extra¢ao da area de inunda¢ao de cada um dos reservatorios, de
acordo com as datas das imagens, obteve-se os valores do nivel da dgua correspondentes a
essas datas por meio do portal hidrologico da COGERH (2020)°. Esses dados

de nivel da dgua sao obtidos por meio de batimetrias.

5 Disponivel em <www.hidro.ce.gov.br>.
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3.4 Uso do Scilab na leitura de imagens

O Scilab ¢ um programa de codigo aberto amplamente utilizado para computacao
numérica e analise cientifica. Ele oferece um conjunto abrangente de recursos para pesquisa
e desenvolvimento em varias disciplinas cientificas, como engenharia, matematica, fisica e
ciéncias da computacdo. Uma das caracteristicas do Scilab é sua semelhanca com o
MATLAB, outro software popular em aplicagdes cientificas e de engenharia.

O Scilab ¢ conhecido por sua versatilidade e capacidade de realizar tarefas
complexas de analise numérica e simulagdo. Além disso, ele oferece um ambiente de
programacao flexivel que permite aos usudrios criar algoritmos personalizados e
implementar técnicas avancadas de processamento de dados.

Para realizar a andlise de regressdo linear multipla, desenvolveu-se um algoritmo no
software Scilab 5.4.1 que permitiu estabelecer uma equagdo que correlaciona o nivel da
agua do reservatorio com os pixels que compdem o seu contorno, bem como os pixels
localizados dentro do reservatorio. A escolha do Scilab foi fundamentada em sua
capacidade de resolver sistemas de equagdes de regressdo linear multipla e calcular a
distancia entre pontos utilizando o método cityblock.

Para atingir esse objetivo, implementou-se um processo dividido em trés etapas que
simplificou a leitura dos arquivos necessarios. Na primeira etapa, foram inseridos dois tipos
de arquivos. O primeiro tipo de arquivo consistia em uma pasta que continha uma cole¢o
de imagens no formato .tif, representando a area inundada do reservatério em datas
variadas. Essas imagens eram binarias, em que a cor preta denotava a auséncia de agua
(representada pelo valor 0) e a cor branca indicava a presenca de agua (representada pelo

valor 1), conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26— Exemplo de imagem binéria

Fonte: Google Earth Engine

O segundo tipo de arquivo era um arquivo .txt que continha os valores do nivel da
agua correspondentes a cada uma das datas selecionadas para a extra¢do das imagens.

Ap0s a execugdo do algoritmo apresentado no Codigo 1 (Figura 8 do Apéndice), a
imagem bindria localizada na pasta denominada 'tif' foi interpretada e transformada em uma
matriz, como ilustrado na Figura 27, na qual cada elemento representava um valor binario
presente na imagem, sendo essa matriz armazenada na pasta 'passo 1'.

A partir da execucdo do primeiro algoritmo, procedemos com a execugao do Codigo
2 (Figura 9 do Apéndice). Esse algoritmo leu as matrizes contidas na pasta 'passo 1' e as
reconfigurou, atribuindo o valor 0 a tudo que estava fora do corpo hidrico, o valor 1 a borda
do corpo hidrico, e a medida que se aproximava do centro, os valores aumentavam. Isso
gerou a Figura 28, e os dados resultantes foram armazenados na pasta 'passo 2'.

Com os dados organizados na pasta 'passo 2', prossegui-se com a execucao do
algoritmo apresentado no Codigo 3 (Figura 10 do Apéndice), que elaborou a equacao de
regressao linear multipla com base nos pixels que compdem o contorno do reservatorio
(perimetro) e os pixels localizados dentro dele. Os resultados desse calculo foram

armazenados na pasta 'passo 3'.
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Figura 27— Exemplo da Matriz gerada pelo codigo 1

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o
0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 g.a 0.0 g.a Q.0 g.o Q.0 g.o Q.0
0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0
0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o
0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 g.a Q.0 g.o0 Q.0 g.o Q.0
0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o 5] Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 5e] 1.0 5e] 5] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 = 1.0 = 1.0 o 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 |1 1.0 |- 1] 1.0 |1 1.0 1a 1.0 p L=0) 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1 0 1.0 |8 1.0
0.0 L) 1.0 L) 1.0 |- ] 1.0 | -] 1.0 o 1.0 o 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 |- 1.0 |- 1.0 |- ] 1.0 |- ] 1.0 o 1.0 o 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
o] 1.0 o 1.0 o 1.0 o 1.0 o 5] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.¢
o] 1.0 o 1.0 o 1.0 o 1.0 o 5] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.¢
1.0 1.0 1.0 1.0 o 1.0 o 1.0 o 5] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.¢
1.0 = 1.0 = 1.0 = 1.0 = 1.0 o 1.0 0] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 | 1.0 | 1.0 |- 1] 1.0 |1 1.0 o 1.0 o 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 |- ] 1.0 |- ] 1.0 o 1.0 o 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.0 Q.0 0.0 Q.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.¢c
0.0 Q.0 0.0 Q.0 o 1.0 o 1.0 o 5] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.¢
0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 1.0 o 1.0 o 5] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 1.0 0.0 a.c
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 e 1.0 Ea 1.0 o 1.0 p 0] 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 = 1.0 o 1.0 0] 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 o o.o 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.c
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 o.c
0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 g.a Q.0 g.o0 Q.0 g.o Q.0 g.o Q.0 g.o Q.0 0.0 Q.0 0.0 a.c
0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 a.c
0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 Q.0 0.0 a.c
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AoA aoa L) aoa L) aoa L) a oA L) A oA aoa Ao aoa aon aoa aon aoa aon aoa aon aoa L) A e

Fonte: Elaborado pelo autor com Scilab e Google Earth Engine.

Figura 28 — Exemplo da Matriz gerada pelo cédigo 2

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 2.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 . . 3 . . . .

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 4.0 3.0 2.0 2.0 2.0 2.0

0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 3.0 2.0 1.0 1.0 1.0 I

1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 4.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.

2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 4.0 3.0 1.0 0.0 0.0 0.

3.0 3.0 3.0 4.0 4.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 5.0 4.0 2.0 0.0 0.0 0.1

4.0 4.0 4.0 5.0 5.0 3.0 2.0 1.0 1.0 1.0 o] 3.0 4.0 5.0 6.0 6.0 5.0 4.0 3.0 1.0 0.0 0.

5.0 5.0 5.0 6.0 6.0 4.0 3.0 -0 2.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 L.0 L.

6.0 6.0 6.0 7.0 7.0 5.0 4.0 3.0 3.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 0.0 0.0 0.(

6.0 7.0 7.0 6.0 6.0 5.0 4.0 4.0 4.0 5.0 6.0 7.0 7.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 1.0 0.0 0.

5.0 6.0 7.0 .0 7.0 6.0 5.0 5.0 5.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.0 7.0 6.0 6.0 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 3.0 2.0 0.0 0.0 0.1

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 7.0 7.0 7.0 6.0 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 4.0 4.0 3.0 0.0 0.0 0.

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.0 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.t
.0 3.0 4.0 5.0 €.0 5.0 5.0 5.0 4.0 3.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 ] 1.0 1.0 1.0 0.t
.0 3.0 4.0 5.0 5.0 4.0 4.0 4.0 3.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.t

1.0 2 3.0 4.0 4.0 3.0 3.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.

1.0 2.0 3.0 3.0 2.0 2.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

0.0 1. 1.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

0.0 0. 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

0.0 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.t

0.0 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.t

0.0 a. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.

Fonte: Elaborado pelo autor com Scilab e Google Earth Engine.
3.5 Uso do programa MATLAB online para o desenvolvimento dos graficos
O MATLAB desempenhou um papel essencial devido a sua notavel interatividade

e eficacia na cria¢do de graficos de regressao linear multipla em trés dimensdes (3D). Essa

ferramenta permitiu a explora¢do detalhada dos graficos 3D, desempenhando um papel



53

fundamental na compreensdo das complexas relagdes entre as varidveis independentes e a
variavel dependente em um espago tridimensional.

A versao online do MATLAB simplificou consideravelmente o processo de criagao
desses graficos, tornando a analise visual mais acessivel e facilitando a compreensao das
interagdes complexas entre as varidveis. Essa abordagem se revelou particularmente
relevante na analise dos sete agudes investigados neste estudo.

A construgdo dos graficos para os agudes envolveu diferentes aspectos, como o nivel
da 4gua, os pixels de contorno (perimetro) e os pixels contidos dentro de cada reservatorio.
Essa abordagem permitiu uma visualizacdo detalhada das caracteristicas de cada corpo
hidrico, possibilitando uma analise mais abrangente e precisa de suas variagdes ao longo do
tempo.

Para gerar esses graficos, desenvolveu-se sete algoritmos, cuja representacao esta
disponivel em Apéndice. Esse procedimento resultou na criagao de graficos tridimensionais
informativos e elucidativos, enriquecendo a andlise dos dados e contribuindo
significativamente para a compreensdo das complexas interagdes entre as varidveis
investigadas.

Na figura 29 temos um resumo do processo que ocorre no ambiente de programacao

do SCILAB até a criacao dos graficos na plataforma MATLAB.

Figura 29— Resumo do processo de criacao dos graficos

1 2 3

e Leitura de Imagens e Extracao de Niveis de e Elaborac¢ao de Matriz
(.tif) do GEE: Reservatorios de Binaria Associada aos
Arquivo (.txt): Niveis do Reservatorio:

4 ) 6

¢ Elaboragao de Matriz e Elaboracao de e Elaboragao de Graficos
de Distancia: Equagbes de Regressao 3D no MATLAB:
Linear Multipla:

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Acude Castanhio

O reservatorio Castanhdo, beneficiando-se de imagens de boa qualidade e uma
amostra composta por 52 imagens e distdncia matricial méxima de 96, apresentou uma
correlagdo significativa na pesquisa de Albuquerque (2021), obtendo um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,9723. No entanto, ao aplicar a analise de regressao linear multipla,
foi possivel aprimorar ainda mais a precisdo do modelo, alcangando um coeficiente de
determinagdo (R?) ainda mais robusto, registrando o valor de 0,9782668. Isso ocorreu
devido a inclusdo de duas varidveis de andlise, o que tornou o estudo mais confidvel.
Mesmo com um nimero limitado de imagens, o reservatdrio apresentou uma correlacao
forte, gracas a excelente qualidade das imagens e a clara visualiza¢ao do corpo hidrico.

Na figura 30 é representado o grafico que correlaciona os pixels de contorno, pixels

no interior do reservatorio e o nivel do reservatorio.

Figura 30— Grafico do Reservatorio Castanhao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A equacao 12 mostra a correlacao do grafico ilustrado na Figura 30:

y = 66,7816790 + 0,0000617x; + 0,0006702x, (12)



Onde:
x,: Pixels no interior do reservatoério.
x,: Pixels no contorno do reservatorio.

y: Nivel do reservatorio em metros.

4.2 Acude Edson Queiroz

Utilizando imagens de boa qualidade, uma amostra significativa de 108 imagens
analisadas e distdncia matricial méxima de 38, o modelo de regressdao linear multipla se
mostrou altamente eficaz. Este modelo alcangou um coeficiente de determinagdo (R?)
notavelmente robusto, atingindo o valor de 0,9816240. Esse resultado indica uma
correlagdo muito forte entre as variaveis estudadas ¢ demonstra a capacidade do modelo
em explicar e prever variagdes no nivel do reservatdrio com alta precisdo. Isso sugere que
as variaveis independentes selecionadas desempenham um papel fundamental na varia¢ao
do nivel de 4gua no reservatério Edson Queiroz.

Na figura 31 ¢ representado o grafico que correlaciona os pixels de contorno, pixels

no interior do reservatorio e o nivel do reservatorio.

Figura 31- Grafico do Reservatorio Edson Queiroz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A equagdo 13 mostra a correlagdo do grafico ilustrado na Figura 31:

y = 180,15963 + 0,0004092x, + 0,0035944x, (13)

4.3 Acude Forquilha

O reservatorio de Forquilha, que se beneficiou de imagens de excelente qualidade,
uma amostra criteriosamente composta por 50 imagens analisadas em detalhes, ¢ uma
distancia matricial maxima de 27, revelou resultados notaveis durante a aplicagao da analise
de regressdo linear multipla. Nesse contexto, o modelo estatistico conquistou um
impressionante coeficiente de determinagdo (R?) de 0,979942, o que corrobora uma
correlacdo solida e altamente significativa entre as variaveis em estudo. Esses resultados
sdo altamente promissores, sugerindo que as variaveis independentes selecionadas e a
qualidade das imagens desempenham um papel fundamental na formulac¢do de equagao de
regressao linear multipla do nivel do reservatério de Forquilha.

Na figura 32 ¢ representado o grafico que correlaciona os pixels de contorno, pixels
no interior do reservatdrio e o nivel do reservatorio.

Figura 32— Grafico do Reservatorio Forquilha
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Fonte: Elaborado pelo autor

A equagdo 14 mostra a correlagdo do grafico ilustrado na Figura 32:
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y = 101,67933 + 0,0008275x, + 0,0027155x, (14)

4.4 Acude Jaburu I

O reservatorio Jaburu I, aproveitando-se de imagens de boa qualidade, uma amostra
composta por 117 imagens analisadas com rigor e uma distdncia matricial méxima de 21,
revelou uma correlacdo notavel durante a pesquisa conduzida pela engenheira Livia
Albuquerque no ano de 2021. Nessa analise inicial, o coeficiente de determinagdo (R?)
atingiu a marca de 0,9949, destacando a solidez da relacdo entre as varidveis investigadas.

Entretanto, a aplicagdo da andlise de regressdo linear multipla permitiu um
refinamento ainda maior da precisdo do modelo. O coeficiente de determinagdo (R?)
resultante, que alcangou o valor de 0,9951457, demonstrou uma robustez ainda maior na
explicacdo das variagdes observadas no nivel do reservatério Jaburu L. Isso indica que as
variaveis independentes selecionadas desempenham um papel fundamental na variagdo do
nivel de 4gua nesse reservatorio especifico.

Esses resultados ressaltam a capacidade do modelo em oferecer uma previsao
altamente precisa das variagdes do nivel de 4agua no reservatorio Jaburu I, o que €
fundamental para a gestdo eficaz dos recursos hidricos dessa area. Além disso, eles realgam
a importancia de boas praticas de analise de dados e a qualidade das imagens utilizadas para
garantir resultados confiaveis.

Na figura 33 ¢é representado o grafico que correlaciona os pixels de contorno, pixels

no interior do reservatorio e o nivel do reservatorio.
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Figura 33 — Grafico do Reservatorio Jaburu I
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A equagdo 15 mostra a correlagdo do grafico ilustrado na Figura 33:
y = 692,07049 + 0,002076x; + 0,0012468x, (15)

4.5 Acude Jaburu II

O reservatorio Jaburu II, beneficiando-se de imagens de alta qualidade em sua
analise, uma amostra composta por 52 imagens meticulosamente examinadas e uma
distancia matricial maxima de 30, exibiu resultados notaveis na aplicacdo da regressao
linear multipla. Inicialmente, o coeficiente de determinagdo (R?) apresentou um valor de
0,9782039, demonstrando uma correlacao solida e significativa entre as varidaveis em
estudo.

Esses resultados ressaltam a importancia das imagens de alta qualidade utilizadas
na analise do reservatorio Jaburu II. Além disso, destacam a eficacia da analise estatistica,
que considerou tanto os pixels de contorno quanto os pixels no interior do reservatorio, na
compreensdo da dindmica para obter o nivel de 4gua deste reservatorio.

A andlise de regressdo linear multipla, ao levar em consideracdo esses aspectos,
fornece insights valiosos sobre como essas variaveis estao inter-relacionadas e contribuem
para prever variacao do nivel de 4gua no reservatério Jaburu II.

Na figura 34 ¢ representado o grafico que correlaciona os pixels de contorno, pixels
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no interior do reservatorio e o nivel do reservatorio.

Figura 34— Grafico do Reservatorio Jaburu II
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A equagdo 16 mostra a correlagdo do grafico ilustrado na Figura 34:

y = 93,550364 + 0,0001888x; + 0,0023633x, (16)

4.6 Acude Lima Campos

O reservatorio Lima Campos enfrentou o desafio de lidar com uma amostra de 192
imagens de qualidade inferior e uma distancia matricial méxima de 37 no trabalho realizado
por Albuquerque (2021). Inicialmente, registrou um coeficiente de determinagao (R?) de
0,8803. No entanto, ao aplicar a analise de regressao linear multipla, o modelo estatistico
conseguiu aprimorar a precisdo das estimativas, elevando o R? para 0,897172.

Esse resultado destaca que, mesmo diante das limitagdes impostas pela qualidade
das imagens, a analise avancada do modelo permitiu uma compreensao bastante precisa das
relagdes entre as variaveis envolvidas no estudo do reservatério Lima Campos. A inclusio
das variaveis de pixels de contorno e no interior do reservatdrio no modelo de regressdo
desempenhou um papel crucial na previsdo das variagdes no nivel de agua deste
reservatorio, tornando o modelo estatistico mais robusto e confidvel para fins de analise e
previsao.

Na figura 35 ¢é representado o grafico que correlaciona os pixels de contorno, pixels
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no interior do reservatorio e o nivel do reservatorio.

Figura 35— Gréafico do Reservatorio Lima Campos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A equacao 17 mostra a correlacao do grafico ilustrado na Figura 35:
y = 166,47334 + 0,0009669x; — 0,0007301x, (17)

4.7 Acude Poco do Barro

O reservatorio Pogo do Barro, enfrentando o desafio de contar com uma amostra de
apenas 56 imagens de qualidade inferior e uma distancia matricial méxima de 21, porém
sem grandes incidéncias de nuvens nas imagens, inicialmente registrou, no trabalho
conduzido pela engenheira Livia Albuquerque em 2021, um coeficiente de determinagao
(R?) de 0,8843. No entanto, ao aplicar a analise de regressao linear multipla, o modelo
estatistico conseguiu aprimorar significativamente a precisdo das estimativas, elevando o
R? para 0,933103.

Esses resultados destacam que, apesar das limitagdes da qualidade das imagens, a
analise do modelo proporcionou uma compreensao consideravelmente precisa das relagdes
entre as variaveis envolvidas no estudo do reservatorio Pogo do Barro. A inclusdo de
multiplas variaveis independentes no modelo de regressdo desempenhou um papel

fundamental na previsdo das variagdes no nivel de 4gua deste reservatorio, tornando o
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modelo estatistico mais robusto e confidvel para fins de anélise e previsao.
Na figura 36 € representado o grafico que correlaciona os pixels de contorno, pixels

no interior do reservatorio e o nivel do reservatorio.

Figura 36— Grafico do Reservatorio Poco do Barro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A equacao 18 mostra a correlacao do grafico ilustrado na Figura 36:

y = 106,57697 — 0,0009731x, + 0,0144308x, (18)

4.8 Visao Geral dos Resultados

Na Tabela 3 ¢ oferecida uma analise abrangente dos sete reservatorios investigados,
destacando a variagdo nas correlagdes entre aqueles com imagens de alta qualidade e os que
ndo as possuem, bem como a aplicacdo de regressdo linear simples e regressdo linear
multipla. Importante notar que, apesar das divergéncias nos valores de R? todos se
mostraram adequados para o objetivo central desta pesquisa, validando, assim, a eficdcia da

metodologia e das tecnologias utilizadas.



Tabela 3— Resumo dos resultados.
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Numero

L Qualidade R?- Regressao R?- Regressao R%-
Reservatorio de . s . e
das imagens linear simples linear multipla Aumento
imagens & percentual
extraidas
Agude BOA 52 0,9723 0,9782668 0,61%
Castanha
0
Aqude BOA 108 : 0981624
Edson
Queiroz
Agude BOA 50 . 0979942
Forquilha
Acude Jaburu 1 BOA 117 0,9949 0,9951457 0,02%
Acude Jaburu 2 BOA 52 - 0,9782039
Agude RUIM 192 0,8803 0,897172 1,88%
Lima
Campos
Agude Pogo do RUIM 56 0,8843 0,933103 5.23%
Barro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta tabela ¢ fundamental para a compreensdo do impacto das imagens de alta

qualidade e do uso de modelos de regressdo linear multipla na precisdo das estimativas dos

niveis de dgua dos reservatdrios. Ela ressalta que, embora a qualidade das imagens seja um

fator critico, a inclusdo de multiplas variaveis independentes na anélise oferece melhorias

substanciais nos resultados.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresentada neste estudo adotou uma abordagem abrangente na
avaliacao de reservatdrios, fazendo uso de imagens de satélite e técnicas de processamento
de dados. A metodologia, que englobou a aquisi¢do e o processamento de imagens pelo
Google Earth Engine, a analise de regressdo linear multipla utilizando Scilab e a geragdo
de graficos tridimensionais no MATLAB, proporcionou uma compreensao profunda das
relagdes entre varidveis cruciais, como pixels de contorno, pixels no interior do reservatorio
e nivel da agua.

Os resultados obtidos revelaram perpecgdes valiosas sobre a influéncia da qualidade
das imagens na precisdo das estimativas. Reservatdrios com imagens de alta qualidade
destacaram a importancia da clareza nas imagens para andlises precisas. A aplicacdo da
regressao linear multipla ampliou a precisdo dos modelos, evidenciando que considerar
multiplas variaveis independentes contribui significativamente para a compreensao das
variagdes nos niveis de agua.

O estudo também ressaltou a capacidade do modelo em lidar com desafios, como a
presenca de nuvens e imagens de qualidade inferior. Mesmo em casos de imagens menos
nitidas, a analise avancada possibilitada pela regressao linear multipla melhorou
substancialmente a precisao das estimativas.

Os resultados reforcaram a importancia da integracdo de diversas ferramentas e
metodologias, desde a aquisicdo de dados até a analise estatistica, fornecendo uma base
solida para a compreensao das dindmicas dos reservatérios e sendo essencial para a gestao
eficaz dos recursos hidricos.

Em sintese, este estudo validou a eficacia da metodologia empregada, destacando a
necessidade continua de aprimoramento e adaptacdo de técnicas analiticas para lidar com
desafios especificos de cada cenario. O conhecimento adquirido contribui ndo apenas para
a compreensdao dos reservatérios estudados, mas também para o desenvolvimento de
abordagens mais robustas na analise de recursos hidricos por meio de tecnologias de
sensoriamento remoto e ferramentas avancadas de processamento de dados.

Para futuras investigacdes, sugere-se uma abordagem mais integrada, considerando
ndo apenas a qualidade das imagens, mas também fatores climaticos, modelos de
aprendizado de méaquina e analises temporais dindmicas. A incorporacao desses elementos
pode enriquecer ainda mais a compreensao das dinamicas hidricas e proporcionar previsoes

mais precisas.
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Além disso, a expansdo da metodologia para diferentes regides e a inclusdo de
outros fatores ambientais, como desmatamento, contribuiriam para uma compreensao mais
abrangente das influéncias nos corpos hidricos. Essas sugestdes visam ndo apenas
aprimorar a metodologia, mas também contribuir para avangos significativos na gestao

sustentavel dos recursos hidricos.
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APENDICE
ALGORITMOS
1. ALGORITMO DO MATLAB

Figura 1 — Algoritmo do Reservatorio Castanhdo

load input.csv

%dados=readtable("input.csv'};
x1=input(:,1);

x2=input(:,2);

yobs=input(:,3);

ycalc=input(:,4);

scatter3(x1,x2,yobs, "filled"');

hold on

x1fit = min(x1):10000:max(x1);

x2fit = min(x2):1000:max(x2);
[X1FIT,X2FIT] = meshgrid(x1fit,x2fit);
YFIT=66.7817+0.0000617*X1FIT+0.000672*X2FIT;
mesh(X1FIT,X2FIT,YFIT);

xlabel('N2 Pixels Interno');
ylabel('N2 Pixels Contorno');
zlabel('Nivel');

view(50,10);

hold off

Figura 2 - Algoritmo do Reservatorio Edson Queiroz
load input.csv
#%dados=readtable( "input.csv');
x1=input(:,1);

x2=input(:,2);
yobs=input(:,3);
ycalc=input(:,4);
scatter3(x1,x2,yobs, 'filled");
hold on

x1fit = min(x1):1000 :max(x1);
x2fit = min(x2):1 max(x2);

[X1FIT,X2FIT] = meshgrid(x1fit,x2fit);
YFIT=180.15963+0.0004092*X1FIT+0.0035944%X2F1T;

mesh(X1FIT,X2FIT,YFIT);
xlabel('N2 Pixels Interno');
ylabel('N2 Pixels Contorno');
zlabel('Nivel');

view(50,10);

hold off
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Figura 3 - Algoritmo do Reservatério Forquilha

load input.csv
%dados=readtable( "input.csv');
x1=input(:,1);

x2=input(:,2);
yobs=input(:,3);
ycalec=input(:,4);
scatter3(x1,x2,yobs, "filled');
hold on

x1fit = min(x1):600:max(x1);

x2fit = min(x2):60:max(x2);

[X1FIT,X2FIT] = meshgrid(xlfit,x2fit);
YFIT=101.67933+0.0008275*X1FIT+0.0027155*X2F1T;
mesh(X1FIT,X2FIT,YFIT);

xlabel('N2 Pixels Interno'};

ylabel({'N2 Pixels Contorno'};

zlabel('Nivel");

view(50,18);

hold off

Figura 4 — Algoritmo do Reservatorio Jaburu I

load input.csv
%dados=readtable( " input.csv');
x1=input(:,1);

x2=input(:,2);
yobs=input(:,3);
ycalc=input(:,4);
scatter3(x1,x2,yobs, 'filled");
hold on

x1fit = min(x1):500:max(x1);

):
x2fit = min(x2): nax(x2) ;

[X1FIT,X2FIT] meshgrid(x1fit,x2fit);
YFIT=692.07049+0.002076*X1FIT+0.0012468*X2FIT;
mesh(X1FIT,X2FIT,YFIT);

xlabel('N2 Pixels Interno');

ylabel('N2 Pixels Contorno');

zlabel('Nivel');

view(59,10);

hold off
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Figura 5 - Algoritmo do Reservatorio Jaburu II

load input.csv
%dados=readtable("input.csv');
x1=input(:,1);

x2=input(:,2);

yobs=input(:,3);

ycalc=input(:,4);
scatter3(x1,x2,yobs, "filled");

hold on

x1fit = min(x1):1000:max(x1);

x2fit = min(x2):10¢

[X1FIT,X2FIT] = meshgrid(x1fit,x2fit);
YFIT=93.550364+0.0001888*X1FIT+0.0023
mesh(X1FIT,X2FIT,YFIT);

xlabel('N2 Pixels Interno');
ylabel('N2 Pixels Contorno');
zlabel(* el');

view(50,18);

hold off

Figura 6 - Algoritmo do Reservatorio Lima Campos

load input.csv

%dados=readtable( "input.csv');
x1=input(:,1);

x2=input(:,2);

yobs=input(:,3);

ycalc=input(:,4);

scatter3(x1,x2,yobs, 'filled");

hold on

x1fit = min(x1):600:max{x1);

x2fit = min(x2):60:max(x2);
[X1FIT,X2FIT] = meshgrid{x1fit,x2fit);
YFIT=166.47334+0.0009669*X1FIT-0.0007301*X2FIT;
mesh({X1FIT,X2FIT,YFIT);

xlabel('N2 Pixels Interno');
ylabel('N2 Pixels Contorno');

zlabel( 'Nivel');

view(50,10);

hold off




Figura 7 - Algoritmo do Reservatorio Pogo do Barro

load input.csv
#%dados=readtable("input.csv');
x1=input(:,1);

x2=input(:,2);

yobs=input(:,3);

ycalc=input(:,4);

scatter3(x1,x2,yobs, ‘filled");

hold on

x1fit = min(x1):1008:max(x1);

x2fit = min(x2):100:max(x2);
[XLFIT,X2FIT] = meshgrid(x1fit,x2fit);
YFIT=106.57697-0.0009731*X1FIT+0.0144308*X2FIT;
mesh(X1FIT,X2FIT,YFIT);

xlabel('N2 Pixels Interno');
ylabel('N2 Pixels Contorno'};
zlabel ( "Nivel');

view(50,10);

hold off]
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2. ALGORITMOS DO SCILAB

Figura 8 — Algoritmo do Codigo 1

06 pathtif= pauhv -1 Ey "

poo vdir=ligtfiles{[pathtif+"'v.tif"])

008 [ryc]=s5lize(wvdir)

011 patﬁtx-—pahhtl_ data.TEL"

012 datatxt=mgstl (pathtxt)

013 :_,c'—i;__:dauauxt1

014 for i=i:r

115 st=datatxt (i)

0le ind=strindex(st,."',"}

117 ¥8t=strsplit (st,ind)

118 viilefi)=parc{vst (1) ,1:14)
1% vnivelobs (i)=strtod({vst{2))
020  end
021  /Acrea =;;:f:£-'- f

122 pauhuﬁrl rpath— I%™)

024 f:: i=l:r

025 pathimg=pathtif+vfile (i)
026 disp(viile(i))

027 image= 1Tread[panﬁ1mgr

028 FA4T1inha, colunaj=51ize {1mage)
0235 fffor I=1:131pha

135 matriz=double (image)

136 fname=string (vnivelobs (1))

38 pachfile=pathdirl+fname+” . dac

038 fprint™Matc (pathfile matriz, "¥5.1T
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Figura 9 - Algoritmo do Codigo 2

~leaT

path=get absolute file path{"codigoZ.sce")
pathdirl=path+"pa=s=scol)

//ereatedir (path+'/passc2")
pathdir2=(path+"passcZ\")
vdir=listfiles([pathdirl+'~.dat'])
[r,c]l=s1iz= (wdir)

for i=1:r

[path, fname, extension]= ts (vdir (1))

disp (fname)

mr=fscanfMat (vdir (i), "*1lg")
mi=iconvert (mr,11)

[linha,celunal=siz=(mi)
for 1=1:1inha
for c=1:coluna
if mi(l,z})=—=0 then
wh {1, c)=%F

4R

en
1if mi(l,c)==1 then
mbh(l,c)=%T

uble {mdist)
pathsave=pathdir2+fname+".d=t
fprintfMat (pathsave,mdistdb,"%5.1£")




Figura 10 — Algoritmo do Cddigo 3

4 path=get absolute file path("codigod.sce")
_EEE Sfcreatedir {path )
0007 pathdirZ=(path+"co
coos pathu113 tpath—
DOos L les|| pathdlrz— .gat'])
D01d ze (wdir)
o1z Digite L (Ma ist) ou Z2{Reg Lin 1t

Dols for i=li:r

00ls 'paxh fname Extensiun]=f;;e;a::?tvdir{i;;
gaLy Laar™)

Dols a:[vﬂir:i}, ¥1g™)

ogls t{mr, 11}

Doza {mi)

-

D022 emnd JS/Tor 1

COZ25 |
DO27 digp('Distancia Maxima (maior valer) ')
Do28 disp (maxtotal)
poz2s b T e b |
a =toc|)

i
i
i

a3 [

i
1 L s

i
L
[ Y I ]



for i=l1:r

path, fname, extension]=Iil

disp(fname+".cat™)
nivel=ztrtcd (fname)

Twdir(i),"s1lg"

{mz, -}

end

if mi(l,c)==1 then

na2=n2+1

end

end
end
mdados (i, 1)=nl
mdados (i, 2)=n2
mdades (i, 3)=nivel

i //for 1
pathout=pathdir3+"output
f L {pathout, mdade:

S

arts (vdir{i))
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sx2v=[

for i=l:r
sxl=sxl+mdados (i,1)
sxZ=sx2+mdados (1,2)
sxl 2=sxl Z2+mdados(i,l)~Z
s2_ Z2=sx2 2+mdades(i,Z)"2
sxlxl=sxlx2+mdados (i, 1) *mdades (1,2}
sy=svy+mdados (i, I)
sxly=sxly+mdados (i, 1) "mdados (i, )
sE2y=sx2y+mdados (i, Z) "mdados (i, :3)

ena

al(l,l)=r

all,Z)=sxl

all,i)=sx2

alz,l)=sxl

aiZ,Z)y=sxl_2

al,i)=sxlx2

ali,l)=sx2

ali,2)=sxlx2

ali,i)=sx2_2

b(l)y=3y
b(Z)y=3xly
bD(Z)y=sxly

S mm = '---':l

x=invia)*b

for i=l:r
vnivelecalc(i)=x(l)+mdades (i,l)*x(Z)+mdados (i, 2) *x(3)
vniveleobs (1) =mdados (i, 3}
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gE=_

gy=_
gEy=_

11 8K 2=[
118 ay_2=0
11% for i=l:r

1 ey in

0120 sx=sx+vnivelchs (i)
0121 sy=sy+vnivelcalc (i)
0122 sEy=sxy+vnivelobs (i) *vnivelcalc (i)

0123 gx Z=sx 2+vnivelobs (i)~2
24 sy_2=3y 2+wnivelcalc(i)"Z

0126 end

0127 NUmM=r*sxXy-sx*sy

0128 den=sgrtc (r*sx_2-sx~I) *sqgro(r*sy_2-sy"I)
0123 r=num/den

0130 ri=r~2

[ P = P & P T & R &




ANEXO

1. ALGORITMO DO GOOGLE EARTH ENGINE

Figura 1 — Algoritmo para Aquisi¢do e processamento de imagens

//... ALGORITMO PARA A EXTRACAO DAS IMAGENS ...//

// Escolha da Imagem datada
var imagem = ee.Image( 'LANDSAT/LT@S5/C0O1/T1_TOA/LTOS5_216064_20080626');

// Apresentacdo do layer escolhido para visualizacdo
Map.addLayer (imagem,{bands:['B5','B4','B3"]}, 'Imagem datada');

//Funcdo para remover borda
var borderRemove = function(imagem){
var reservatorio = imagem.geometry();
return imagem.clip(reservatorio.buffer(-520.0));

};

//Selecdo da hidrografia do reservatdrio

var hsvComposite = imagem.select(['B5", B4, 'B3']).rgbToHsv();
var hue = hsvComposite.select('hue');

var agua = hue.updateMask(hue.lte(8.92));

agua = agua.updateMask(hue.gte(9.35));

var Imagemagua = ee.Image(1).updateMask(agua).clip(reservatorio);

// Apresentacdo do Layer escolhido para visualizacdo
Map.addLayer (Imagemagua,{}, ' Imagem Agua');

// Exportacdo da drea de inundacgio
Export.image.toDrive({
image:Imagemagua,
description: '206@8_86_26°,
folder: 'mosaico’,

scale: 38,
region: reservatorio
s

Fonte: (ALBUQUERQUE, 2021, p. 31).



