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Abstract: Small reservoirs are essential for water security in semiarid regions such as northeastern
Brazil, yet they are generally unmonitored and have unknown storage capacities. This study
presents a large-scale application of the UNWRAP (UNderWater Reservoir Inference APproach)
method, which automatically estimates reservoir storage capacity using Digital Elevation Models
(DEMs), even when water is present at the time of data acquisition. The method was applied to
2,521 reservoirs in the Riacho do Sangue Basin (Ceard, Brazil), a region with a high density of
small dams. Results showed that most reservoirs have low storage capacity (<0.035 hm?) and total
dam heights between 1 and 6 meters. Approximately 15% contained water during DEM acquisition.
The combined storage of the unmonitored reservoirs (52.6 hm?) was lower than that of the three
monitored ones, despite their larger total surface area—suggesting greater susceptibility to
evaporation. The automated implementation of UNWRAP proved efficient and promising for
supporting water resource management in regions with thousands of unmonitored reservoirs.

Resumo: Pequenos reservatorios sao essenciais para a seguranga hidrica em regides semiaridas,
como o nordeste brasileiro, mas em geral nao sdo monitorados e t€ém capacidade de armazenamento
desconhecida. Este estudo aplica em larga escala o método UNWRAP (UNderWater Reservoir
Inference APproach), que estima automaticamente a capacidade de reservatorios com base em
Modelos Digitais de Elevagcao (MDE), mesmo na presen¢a de lamina d’4gua. A abordagem foi
implementada para 2.521 reservatorios na Bacia do Riacho do Sangue (CE), regido de alta
densidade de agudes. Os resultados indicaram que a maioria possui baixa capacidade (<0,035 hm?)
e altura total entre 1 e 6 metros. Cerca de 15% apresentavam dgua no momento da aquisicao do
MDE. A soma das capacidades dos reservatérios ndo monitorados (52,6 hm?) foi inferior a dos trés
monitorados, apesar da maior area superficial, indicando maior suscetibilidade a evaporagdao. A
aplicagdo automatizada do UNWRAP mostrou-se eficiente e promissora para apoiar a gestao
hidrica em regides com milhares de reservatorios ndo monitorados.

Palavras-Chave — Pequenos reservatorios; Capacidade de armazenamento; Modelo Digital de
Elevacgao

INTRODUCAO

Estima-se que existam cerca de 3 milhdes de pequenos reservatdrios (<0,1 km?) em regides
semiaridas no mundo (Mady et al., 2020), com densidades de até dez por km? (Nathan et al., 2005).
No semiarido brasileiro, marcado por alta evaporacdo e chuvas sazonais, esses reservatorios sao
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fundamentais para mitigar os efeitos da seca em nivel local (Ribeiro Neto et al., 2024). O estado do
Cearéa, por exemplo, abriga mais de 100 mil pequenas barragens (Funceme, 2021). Apesar de sua
relevancia, a maioria dos pequenos reservatoérios do mundo permanece sem monitoramento ou
registro formal (Colombo et al., 2024; Ribeiro Neto et al., 2022), muitas vezes por serem construidos
de forma ndo controlada (Habets et al., 2018), o que dificulta o conhecimento de suas capacidades e
batimetrias (Pereira et al., 2019) — um entrave a gestao sustentavel da agua.

Uma solugdo alternativa para obter capacidade e batimetria dos pequenos reservatorios € o
processamento do MDE (Modelo Digital de Elevagao). Atualmente, varios MDEs obtidos via
sensoriamento remoto, em escala global e com resolugdo espacial relativamente refinada estdo
disponiveis gratuitamente (Farr et al., 2007; Tachikawa et al., 2011; Tadono et al., 2015). Devido a
essa crescente disponibilidade, alguns estudos tém aplicado o MDE para estimar a capacidade e
batimetria dos reservatorios (Li et al., 2019; Massuel et al., 2022; Zhang et al., 2016). No entanto, a
acuracia dessa estimativa ¢ comprometida pela limitagdo intrinseca das técnicas de sensoriamento
remoto em capturar a elevacdo do terreno abaixo do nivel da dgua. Dessa forma, os MDEs globais
disponiveis geralmente assinalam um valor fixo para as areas cobertas por agua. Esse valor
corresponde a elevacdo da 4gua durante a aquisi¢do do MDE.

Para lidar com essas limitagdes, foi desenvolvido o método UNderWater Reservoir Inference
APproach (UNWRAP) (Lima et al., 2025), capaz de estimar a capacidade de armazenamento de
reservatdrios a partir de MDE, inferindo o volume submerso no momento da aquisi¢do dos dados. O
UNWRAP baseia-se em dados amplamente disponiveis, como o MDE, a drea méxima inundada e a
localizagdo da barragem. O método combina duas etapas principais: (i) o processamento do MDE
para determinar o volume do reservatorio acima da ldmina d’dgua no momento da aquisi¢do dos
dados; e (i1) o ajuste de um sélido geométrico regular ao volume total do reservatorio, com base na
topografia derivada do MDE acima da lamina d’agua, permitindo a estimativa da parcela submersa.

Além da necessidade de métodos que fornegam estimativas confidveis, a determinagdo da
capacidade de armazenamento em areas com milhares de reservatorios, como o semiarido brasileiro,
exige o desenvolvimento de ferramentas capazes de realizar essa estimativa de forma automatizada,
sem a necessidade de intervengdes manuais, o que constitui um desafio adicional. Este trabalho tem
como objetivo apresentar o processo de implementacdo do método UNWRAP para a estimativa
automatica da capacidade de pequenos reservatorios em grande escala, para milhares de reservatorios.
Foi utilizada como area de estudo a Bacia Hidrografica do Riacho do Sangue, com area de 1.370 km?.
Localizada no estado do Ceard, essa bacia ¢ caracterizada por uma alta densidade de pequenos
reservatorios, aproximadamente 2521, além da ocorréncia recorrente de eventos de seca.

METODO UNWRAP

Visdo Geral

O método UNWRAP estima a capacidade de armazenamento de reservatorios utilizando MDEs
disponiveis, mesmo quando adquiridos apds a construcdo da barragem, desde que apresentem
resolucdo espacial adequada. Trés conjuntos de dados de entrada sdo necessarios: (i) o MDE, (ii) a
localizagdo da barragem e (iii) a d&rea maxima inundada do reservatorio.

A é4rea maxima inundada pode ser obtida em bases de dados globais como o Global Surface
Water (GSW) (Pekel et al., 2016), que fornece localizagdes georreferenciadas e formatos das
superficies de agua. Também podem estar disponiveis estudos regionais com base em séries
temporais de imagens de satélite, como o realizado para o estado do Ceara pela Fundagao Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme 2023).
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O método UNWRAP parte do principio de que, na presenca de a4gua, o MDE ndo representa a
topografia submersa, capturando apenas o relevo exposto. Assim, a lamina d’dgua aparece como uma
superficie plana com bordas irregulares definidas pela topografia. Para contornar essa limitag¢do, o
UNWRAP considera uma profundidade submersa desconhecida (hu) e um volume correspondente
(Vu). A capacidade total do reservatorio (Vc) € estimada como a soma do volume acima da lamina
d’agua (Va), derivado diretamente do MDE, e do volume submerso (Vu), obtido por ajuste de um
solido geométrico a topografia exposta (Equacao 1)

Ve=Va+Vu (1

Estimativa do volume Va armazenado acima do nivel da agua durante a aquisi¢do do MDE

Para estimar o volume Va, o UNWRAP calcula a profundidade ha entre o nivel d’agua na
aquisicdo do MDE e a 4rea maxima inundada do reservatorio (Figura 1.1), utilizando o algoritmo
Depth—Area—Volume (DAYV), aplicado sobre o MDE e a grade de direcdo de fluxo. O algoritmo
simula a elevacdo progressiva do nivel da 4gua em passos Ahi, identificando a 4rea inundada a cada
etapa. A profundidade ha ¢ definida quando a area simulada se aproxima da area maxima inundada.

Com ha, estima-se a elevagdo maxima da lamina d’agua. A profundidade da 4gua em cada pixel
¢ obtida subtraindo sua elevacao (MDE) da elevagdo maxima. Para pixels submersos (tipo P), essa
profundidade ¢ constante (ha); para pixels emersos (tipo Q), varia conforme o relevo (Figura 1.1).
Multiplicando-se a profundidade pela area do pixel, obtém-se o volume individual. A soma desses
volumes resulta em Va, o volume acima do nivel d’4gua na data da aquisigao.

Figura 1 — 1) Representagdo esquematica do reservatorio, destacando a area maxima inundada, a altura do barramento
(H), a profundidade da agua (ha) e o volume armazenado (Va) acima do nivel da 4gua no momento da aquisi¢do dos
dados do MDE; também sao mostradas a localizag¢do e o volume de agua para dois pixels, P e Q. (a) Vista superior, (b)
vista lateral e (c) perspectiva tridimensional da barragem; 2) (d) Area maxima inundada de um reservatério real
observada em imagem de satélite; (e) representacdo geométrica triangular dessa area inundada; (f) geometria do
reservatdrio representada por um sélido geométrico regular; (g) influéncia do parametro d na representagdo geométrica

do tipo de segdo transversal do reservatorio.
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Fonte: Adaptado de Lima et al. (2025).
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Estimativa do volume Vu armazenado abaixo do nivel da agua durante a aquisi¢do do MDE

Para estimar o volume Vu, assume-se que a geometria submersa do reservatorio pode ser
representada por um so6lido geométrico regular ajustado a topografia visivel no MDE (regido acima
do nivel da agua) — Figura 1.2. A ideia ¢ que a forma desconhecida da parte submersa segue o padrao
da por¢ao exposta. Molle (1991) propds esse tipo de sélido para representar pequenos reservatorios
no semiarido. Na Figura 1.2c, o leito do rio ¢ uma linha reta entre os pontos O e C, com declive
constante, enquanto a curva A—O—B define a se¢ao transversal do vale, variando conforme a Equacao
2 (Figura 1.2d).

1
A-xd, x=0
Z=

: (2)
y-lx|d, x <0

Os coeficientes A, y ¢ d definem o formato da se¢do transversal. Quando d < 1, a curva ¢
convexa; d > 1 gera uma forma concava; e d = 1 resulta em linhas retas, formando um tetraedro. J4 A
e y controlam a abertura e inclinagdo da curva, permitindo assimetrias no eixo z. A area inundada
para cada nivel d’4gua ¢ representada por um tridngulo (Figura 1.2b), cujas dimensdes variam com o
nivel d’agua, a inclina¢do do leito e o formato da se¢do transversal. Essa forma triangular baseia-se
nas geometrias superficiais tipicas de pequenos reservatdrios no Nordeste brasileiro (Figura 2a). O
volume do sé6lido geométrico regular V(z), para um determinado nivel d’agua z, é representado pela
Equacao 3:

V(z) = 22., (3)
Dessa forma, Vu pode ser expresso pela Equacdo 4, considerando z = hu.

vu = 28 py (4)
d+2

O volume total do solido V(z) pode ser dividido em dois componentes: o volume abaixo de hu
(Vu) e o volume armazenado entre hu e z (V'(z)) (Equacdo 5):

V(z) =Vu+V'(2) ()
Combinando as Equagdes 3, 4 e 5, e reorganizando para isolar V'(z), obtém-se a Equagao 6:
V'(2) = —=[A(2) -z — A(hu) - hu] (6)

Como 7' representa a diferenca entre z e hu (Equacdo 7), a Equacdo 6 pode ser reescrita para
derivar a Equacao 8:

z'=z—hu 7
e b [, _Aw] L 1
A(z) ~ d+2 A(z) d+2 (®)

Na Equacgao 8, as varidveis desconhecidas sdo hu e d. As demais variaveis podem ser obtidas
com base nos dados do MDE para qualquer valor de z maior que hu. Uma vez que a Equacdo 8 assume
a forma da Equagdo 9, os valores de hu e d podem ser estimados por meio de regressao linear multipla:

Y=a1'X1+a2'X2 (9)

Onde Y ¢ a varidvel dependente, dada pela Equacao 10, e Xi e Xz sdo as variaveis independentes
expressas pelas Equacdes 11 e 12, respectivamente:

= @
Y= (10)
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(11)
X, =7 (12)

Na Equagdo 9, a: e a2 sdo os coeficientes lineares correspondentes, dados pelas Equacdes 13 e
14:

hu
“= e (3

“w=7; (14)

Um conjunto de valores para as variaveis independentes Xi e X2, bem como para a variavel
dependente Y, pode ser obtido processando o MDE para derivar V'(z), A(z) e z' para diferentes
valores de z. A(hu) representa a area inundada para z = hu e pode ser determinada a partir do MDE,
j& que a superficie da 4gua no momento da aquisi¢do dos dados forma uma superficie plana na
representacao do terreno. V'(z) e A(z) sdo determinados pelo algoritmo DAV.

Com base nos conjuntos de valores de Xi, X2 e Y extraidos do MDE, os coeficientes ai € a2 sdo
estimados por meio de regressao linear pelo método dos minimos quadrados, minimizando a soma
dos quadrados das diferengas entre os valores observados e os valores previstos da variavel
dependente. Apds a determinacdo de a: e a2, as Equagdes 13 e 14 sdo utilizadas para calcular d e hu.
Em seguida, Vu ¢ determinado utilizando a Equacao 4.

APLICACAO DO METODO UNWRAP

Area de estudo e dados disponiveis

A area escolhida para aplicagdo do UNWRAP ¢ a bacia hidrografica do Agude Riacho do
Sangue (Figura 2a), com 1370 km? de extensdo, localizada no estado do Ceara, no semidrido
brasileiro. Essa bacia, cujo exutorio é o proprio acude Riacho do Sangue, ¢ caracterizada por solos
rasos, embasamento cristalino e recorrentes eventos de seca. Existem 3 reservatorios monitorados
pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceard (Cogerh) na bacia: Riacho do Sangue
(58.4 hm?); Jenipapeiro (14.6 hm?); e Tigre (3.5 hm?) (FUNCEME, 2021).

Figura 2 — a) Bacia Hidrografica do Agude Riacho do Sangue com destaque para a localizagdo dos reservatorios na

bacia; b) Histograma da area maxima inundada dos reservatdrios na bacia.
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A principal razdo para a escolha da bacia foi sua elevada densidade de pequenos reservatorios,
que pode alcancar até 2 barramentos por km? em determinadas areas (Funceme, 2021). Essa
concentragdo ¢ visivel na Figura 2a, que mostra a localizacdo dos reservatorios identificados na bacia.
A delimitacao dessas estruturas foi realizada com base no banco de dados da Funceme (2023), que
fornece informacdes sobre area maxima inundada, coordenadas geograficas e contornos das
superficies de agua, a partir de séries temporais de imagens de satélite. Com base nesses dados, foram
identificados 2521 reservatorios na bacia, a maioria dos quais apresenta area superficial maxima
muito pequenas, entre 0,2 e 0,7 hectares, conforme indicado pelo histograma da Figura 2b.

Também estd disponivel para a bacia um MDE com resolug¢do de 10 metros, apresentado na
Figura 2a. Este MDE foi desenvolvido por Zhang (2018) a partir de dados brutos coletados pela
missdo TanDEM-X, fornecidos pelo Centro Aeroespacial Alemao (DLR), utilizando os métodos
descritos em Zhang (2018) e Zhang et al. (2016). A bacia apresenta topografia ondulada, com altitudes
variando entre 123 e 403 metros.

Processamento do MDE

O MDE ¢ inicialmente processado para derivar os seguintes produtos primarios: o MDE sem
depressoes, as grades de dire¢do e de acumulacdo de fluxo, a rede de drenagem e a delimitagdo da
bacia hidrografica. A grade de direcdo de fluxo atribui a cada pixel uma dire¢do voltada para um dos
seus oito vizinhos, normalmente determinada com base na dire¢do de maior declividade. Essa
abordagem, conhecida como método D8 (Deterministic Eight Neighbours), requer o pré-
processamento do MDE para eliminar depressoes, resultando em um MDE sem depressdes e
garantindo caminhos de fluxo continuos de cada pixel até a borda da grade do MDE. Neste estudo, o
MDE sem depressdes foi obtido utilizando o algoritmo Priority-First Search (PFS), conforme a
metodologia descrita por Sedgewick (1992) e implementada por Jones (2002). A rede de drenagem
foi derivada a partir da grade de area acumulada de drenagem, gerada com base na grade de direcao
de fluxo por meio da soma do ntimero de pixels que drenam para cada pixel do MDE. A rede de
drenagem ¢ composta pelos pixels que apresentam uma area minima de drenagem acumulada a
montante. A delimitacdo da bacia contribuinte para o reservatorio ¢ determinada com base nas
diregdes de fluxo e na localizagdo da barragem. E importante destacar que o MDE sem depressdes é
utilizado apenas para a geragdo dos produtos mencionados. Todos os procedimentos subsequentes
utilizam o MDE original.

Determinac¢do automatica do exutorio

O pixel definido como exutério de cada reservatorio deve, idealmente, corresponder ao ponto
imediatamente a montante da barragem, localizado acima da &rea inundada no momento da aquisi¢ao
do MDE — nos casos em que o reservatorio estava com agua nessa data. Para automatizar essa
identificacao, foi desenvolvida uma rotina computacional em Python capaz de determinar o exutorio
de todos os reservatérios da bacia.

A rotina requer como entrada trés rasters: (i) o raster da area maxima inundada dos
reservatorios, (ii) o raster da area de drenagem acumulada e (iii) o MDE original, com depressdes ndo
preenchidas. Para cada reservatorio, todos os pixels contidos dentro da area méaxima inundada sdo
avaliados, sendo selecionado como exutorio aquele com a maior area de drenagem acumulada (Figura
3a).
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Para alguns reservatorios, existe uma inconformidade entre a d&rea méxima inundada e a rede de
drenagem, como mostra a Figura 3b. Essa inconformidade se deve ao fato de que a rede de drenagem
¢ derivada do processamento do MDE e seu tragado possui um determinado nivel de incerteza. O
poligono da area méxima, por sua vez, ¢ oriundo de uma delimita¢ao do espelho baseada nas imagens
de sensoriamento remoto.

Para solucionar esse problema, foi adotado um buffer no poligono da area maxima (Figura 3c).
Se ao avaliar os pixels dentro desse buffer houver um crescimento significativo no valor do pixel com
maior area de drenagem acumulada, ha um forte indicio de que ha uma inconformidade para este
reservatorio, € o pixel exutoério passa a ser aquele com maior drea acumulada de drenagem dentro do
buffer (Figura 3c).

Figura 3 — a) Principio basico para definir o pixel exutorio do reservatorio; b) Casos onde ha inconformidade entre a
drenagem e a area maxima inundada; c) Utiliza¢8o do buffer para lidar com as inconformidades; d) Casos em que o

pixel exutdrio esta a erroneamente localizado a jusante do barramento, como mostra o perfil longitudinal.
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Também podem ocorrer desvios espaciais entre o poligono da area maxima inundada e a
representacdo do barramento no modelo digital de elevacio (MDE). Esse descasamento ¢ mais
evidente em reservatorios de maiores dimensdes, cujos barramentos sdo suficientemente grandes para
serem representados com nitidez no MDE. Nesses casos, pode haver uma identificacio incorreta do
pixel exutdrio, como ilustrado na Figura 3d.

Observa-se que, em algumas situacdes, o pixel com maior area acumulada de drenagem nao
corresponde ao ponto mais adequado para representar o exutorio. Isso ocorre porque o método
UNWRAP exige que o pixel exutorio esteja localizado imediatamente a montante do barramento, na
posicao correspondente ao nivel da 4gua no momento da aquisicdo do MDE. A solu¢iao implementada
no algoritmo para esses casos € a seguinte: (1) Percorrimento da rede de drenagem a montante até
que o percurso atinja uma distancia predefinida (por exemplo, 100 m) e buscando sempre o pixel a
montante com maior area acumulada de drenagem; (2) Identificacdo do pixel de maior elevacao ao
longo do percurso. (2) Avalia¢ao de todo o percurso a montante a partir do pixel de maior elevagao e
selecdo do pixel de menor elevagao. Caso multiplos pixels possuam a mesma menor elevacao,
escolhe-se aquele localizado mais a jusante.
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Para realizar esse calculo, foi desenvolvido um algoritmo em Python cujos dados de entrada
sdo: diregoes de fluxo, area maxima inundada, exutérios, MDE e a declividade do terreno. A partir
da declividade do terreno, o algoritmo identifica o tamanho da area dentro do reservatorio que possui
declividade zero. Essa declividade zero indica a presenga de 4gua no reservatério durante a obtengao
do MDE. Se a area com declividade zero for significativa, o algoritmo assume que ha um volume Vu
abaixo da superficie da 4gua que ¢ desconhecido e aplica 0 método UNWRAP para determina-lo.
Caso essa area com declividade zero ndo seja significativa, o algoritmo assume que o reservatorio
estava vazio durante a obtencdo do MDE e determina sua capacidade considerando Vu = 0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4a apresenta os valores estimados de capacidade total de armazenamento (Vc¢) para os
2521 reservatorios analisados. Observa-se que a maior parte deles possui capacidade muito reduzida,
inferior a 0,035 hm?. A altura total dos barramentos (ha + hu) variou, na maioria dos casos, entre 1 e
6 metros (Figura 4b).

Cerca de 15% dos reservatorios apresentavam presenca de 4gua no momento da aquisi¢do do
MDE. Para esses casos, o volume armazenado correspondia, em geral, a até¢ 50% da capacidade total
(Figura 4c¢). A profundidade submersa (hu) variou predominantemente entre valores proximos de zero
e pouco acima de 4 metros (Figura 4d), enquanto a profundidade estimada acima da lamina d’4gua
(ha) oscilou entre 1 e pouco mais de 6 metros (Figura 4e). A maioria dos reservatorios apresentou
valores do parametro d inferiores a 1 (Figura 4f), o que indica um comportamento predominantemente
convexo, associado a uma se¢ao transversal do tipo “U”.

Figura 4 — Resultados da aplicacdo do método UNWRAP para estimativa da capacidade de armazenamento dos
reservatorios na bacia hidrografica do Agude Riacho do Sangue: a) Capacidade total estimada (Vc¢); b) Altura do
barramento (H); ¢) Percentual da capacidade ocupado por 4gua no momento da aquisicdo do MDE;d) Profundidade
submersa (hu) durante a aquisi¢do do MDE; e) Distancia vertical (ha) entre o nivel da 4gua no momento da aquisi¢do do

MBDE e o nivel correspondente a area maxima inundada; f) Pardmetro d do solido geométrico.
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A soma das capacidades estimadas dos 2518 reservatorios ndo monitorados na bacia resultou
em um volume total de armazenamento de 52,6 hm? (Tabela 1). Apesar da grande quantidade, essa
capacidade conjunta ainda ¢ inferior a soma das capacidades dos trés reservatorios monitorados pela
Cogerh na mesma bacia. Em contrapartida, a 4&rea maxima inundada total dos 2518 reservatérios nao
monitorados ¢ mais que o dobro da area combinada dos trés monitorados. Isso indica que os
reservatorios monitorados, por serem mais profundos, conseguem armazenar mais agua em menor
area superficial e, consequentemente, apresentam menores perdas por evaporacdo. J& os pequenos
reservatorios, em sua maioria mais rasos — com profundidade maxima média inferior a 3 metros,
conforme mostrado na Figura 4b — possuem menor capacidade de armazenamento e maior
susceptibilidade a evaporagao.

Tabela 1 — Somatdrio das capacidades e areas maximas inundadas de todos os reservatorios monitorados e

nao monitorados na Bacia do A¢ude Riacho do Sangue.

Volume (hm?®) | Area (km?)
Total 138.2 47.8
Reservatorios monitorados 85.6 14.1
Reservatorios ndo monitorados 52.6 33.7

CONCLUSOES

Este estudo demonstrou a viabilidade e eficiéncia da aplicacdo do método UNWRAP para a
estimativa automatizada da capacidade de pequenos reservatorios no semiarido brasileiro, mesmo na
auséncia de informagdes batimétricas, utilizando dados amplamente disponiveis como MDEs e areas
maximas inundadas. A implementacao do método em uma rotina computacional permitiu processar
mais de 2.500 reservatdrios na bacia do Riacho do Sangue sem a necessidade de intervengdes
manuais.

Os resultados evidenciaram a predomindncia de estruturas com baixa capacidade de
armazenamento (inferior a 0,035 hm?) e pequenas alturas de barramento (entre 1 e 6 metros). Embora
0s pequenos reservatorios possuam capacidade individual reduzida, sua quantidade expressiva
representa um volume total de armazenamento significativo. Ainda assim, essa capacidade
combinada ¢ inferior & dos poucos reservatorios monitorados, que, por serem mais profundos,
otimizam o armazenamento hidrico com menor éarea superficial, reduzindo perdas por evaporacao.

A presenga de dgua em aproximadamente 15% dos reservatorios no momento da aquisi¢do do
MDE evidenciou a importancia de métodos capazes de lidar com a limitacao dos dados altimétricos
em areas inundadas. A analise morfologica indicou a predominancia de se¢des transversais convexas
do tipo “U”.

A abordagem proposta se destaca por permitir o processamento em larga escala, com minima
intervencdo manual, representando uma contribuigdo relevante para o mapeamento € a gestao de
recursos hidricos em regides de alta densidade de pequenos reservatérios. O UNWRAP se mostra,
portanto, uma ferramenta promissora para apoiar politicas publicas de monitoramento, planejamento
e adaptacdo a variabilidade climatica no semiarido brasileiro.
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