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METODOLOGIA DE GEOPROCESSAMENTO PARA DET ERMINAGCAO DE PARAMET ROS DE
ALAGAMENTO DE RESERVATORIOS HIDRELETRICOS COM IMAGENS JERS-1/SAR

Wilson Cabral de Sousa Junior®

1- INTRODUCAO

O estudo de reservatérios de usinas hidrelétricas é de importéncia vital para o gerenciamento
ambiental de modo geral. O aumento anual da demanda energética, acompanhando o crescimento
econdmico nacional, e a necessidade de expansdo da capacidade de geracdo de energia, apontam
para a utilizacdo cada vez maior da hidreletricidade na composicdo da malha energética do pais. Ou-
tros fatores que corroboram esta premissa sdo a crise do projeto nuclear brasileiro e a dependéncia
externa em relacdo a producdo de combustiveis fsseis.

Assim, varios projetos de geracdo de energia a partir de usinas hidrelétricas tém sido elabo-
rados e concluidos. A ampliagdo desses projetos requer uma contrapartida cientifica de estudo do
suporte do meio e dos efeitos ambientais e sdcio-econdmicos oriundos dos mesmos.

Especialmente no Brasil, onde as condic¢des hidrogréaficas facilitam a proliferagdo de reserva-
térios hidrelétricos, a area coberta por estes reservatérios € muito extensa. A declividade das feigBes
de encaixe do reservatorio, caracteristica essencial para o aproveitamento dos recursos de vazéo na
geracao hidrelétrica, determina um padrao dendritico de espalhamento superficial do alagamento. Tal
fato aumenta a complexidade da definicdo dos parametros de alagamento (area e volume), importan-
tes variaveis no gerenciamento global dos reservatérios hidrelétricos.

Este trabalho propde um esquema metodoldgico para a determinacdo da area e volume de
alagamento de reservatérios, utilizando como teste a area de abrangéncia do reservatério de Serra
da Mesa, localizado no norte do Estado de Goiés, Brasil.

2 - REGIAO DE ESTUDO

A Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa esté localizada no norte do Estado de Goias, na cida-
de de Minagu (13°50’ S/ 48°30’ W) (figura 1). Tratase de um represamento do rio Tocantins em sua
porcdo mais a jusante. Envolve a descarga dos trés principais tributarios da cabeceira da bacia do
Tocantins: rio Bagagem, rio Maranhao e rio Claro. A area de abrangéncia do reservatério compreende
uma porcéo crustal de formacédo antiga (anterior ao pré-cambriano), com formacfes de interesse geo-
I6gico-econdmico. Algumas formacdes sedimentares recentes sdo encontradas na parte mais a u-
sante da regido de alagamento. O solo predominante no local é do tipo latossolo vermelho-amarelo
distréfico, que cobre boa parte do Planalto Central Goiano.
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Figura 1- Area de estudo: Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa — Minagu/GO

O relevo apresenta variacbes rapidas com formas agucadas, com diferentes ordens de gran-
deza, separadas geralmente por vales em “V”. A vegetacédo predominante é o cerrado tipico, arb6reo
aberto com florestas de galeria e presenca minima de trechos com vegetacdo densa (RADAMBRA-
SIL, 1989). Esta caracteristica de relevo propicia o alagamento em forma dendritica, favorecendo o
surgimento de compartimentos ou corpos d’agua, alguns com comportamento estanque em termos de
hidrodinamica. Uma grande variagdo do nivel do reservatorio pode ser estabelecida pelo regime hidri-
co da regido. As cotas pré-definidas como minima e maxima séo 413 e 460 metros, respectivamente,
afetando consequentemente o volume e a vazao da represa em épocas secas.

3 - MODELO NUMERICO DO TERRENO

O Modelo Numérico do Terreno (MNT), representa a distribuicdo espacial tridimensional dos
dados em estudo (hum sistema de eixos x, y e z, por exemplo, onde x e y seriam as coordenadas
cartesianas do plano e z a cota do parametro avaliado). Dois métodos para a geracao de modelos
digitais de elevacédo sdo normalmente os mais empregados: o0 modelo de grade retangular regular e o
modelo de grade triangular irregular. Enquanto o primeiro € obtido pela geracdo de uma malha polié-
drica baseada em poligonos regulares, o sesgundo advém de uma malha de tridngulos irregulares.
Segundo Kanikawa (1995), os modelos de grade triangular permitem uma representagdo mais fiel da
distribuicdo superficial em regies com linhas de quebra de relevo acentuadas, devido a reducéo de
redundancias na geracdo do modelo. Isto é possivel com a geracdo de malhas mais finas em regides
de grande variacdes de altitude e mais espacadas em regides planas. No entanto, o custo computa-
cional dos modelos triangulares é alto. Em estudo de um modelo de grade triangular, Felgueiras et al.
(1989) encontrou uma relag@o exponencial entre o tempo de processamento e o nUmero de amostras
utilizadas.

Os modelos de triangulagéo aplicados a céalculos de volume encontram-se em desenvolu-
mento no programa SPRING, néo tendo sido gerada uma massa critica de testes para sua consolida-
¢do. J4 os modelos de grade regular encontram-se operacionais. Os interpoladores associados aos
modelos de grade regular disponiveis no programa SPRING s&o: vizinho mais préximo (vizinhanga 4),
média simples (vizinhanga 8), média ponderada (vizinhanga 8), ponderacao por quadrante e pondera-
¢éo por cota e quadrante.
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4 - METODOLOGIA

Os 48 mapas altimétricos (1:25000) foram cedidos pela empresa FURNAS (responsavel pela
UHE Serra da Mesa). Os limites do projeto, criado originalmente no programa SGI/INPE, definiram
uma area de cerca de 33.000 km®. Os mapas foram digitalizados (curvas mestras + curvas de 460
metros de cota + pontos), gerando-se um plano de informacéo (PI) para cada um destes. O projeto foi
exportado para o programa SPRING (INPE, 1997), onde se seguiram as seguintes etapas (figura 2):

Entrada
Dados

I
Mapas
Topogréaficos
1:25000
I
Digitalizacdo | 1 mapa= 1 PI
SGI/IIN PE (linhas/pontos)

Exporta p/
SPRING

Gera grade
retangular
(7 sub-areas)

Cria méascara da
base/sub-area
(fatiamento)

Calculo da area
e volume por
sub-area

Converte
Varredura-vetor

Figura 2 — Diagrama metodoldgico

Geracdao de grade retangular — devido a extenséo da area de estudo, a mesma foi subdividida em
7 sub-areas (coordenadas planas):

- Area 1: (680000,8360000); (725000,8397500)

- Area 2: (680000,8397500); (725000,8435000)

- Area 3: (725000,8397500); (770000,8435000)

- Area 4: (770000,8397500); (815000,8435000)

- Area 5: (725000,8435000); (770000,8472500)

- Area 6: (770000,8435000); (815000,8462500)

- Area 7: (770000,8462500); (792000,8482500)

Fatiamento das grades — Foi feito um fatiamento nas grades geradas, utilizando como limites as
cotas minimas e a cota de 459,9 (limiar maximo do reservatdrio), obtendo-se Pls tematicos cor-
respondentes a area a ser alagada. Estes Pls, uma vez convertidos em dados vetoriais (varredu-
rab vetor), servem como base para o céalculo do volume.

Calculo da area e volume — Utilizando como referéncia o Pl numérico grade, calculou-se o volume
e area de alagamento para a sub-area 1.
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Paralelamente a metodologia de geoprocessamento, estdo sendo testados classificadores
(por regides, estatistico gaussiano paramétrico - MAXVER - e iterated conditional modes - ICM) no
programa SPRING, para a imagen JERS-1 SAR (6rbita-ponto 389/324, obtida em 04/03/97), cedida
pela empresa FURNAS S.A. A classificac@o e extracdo da mascara "agua" da imagem, possibilitara
a juncéo desta ao MNT, servindo como poligono base para os célculos de volume e &rea do reserva-
tério.

5 - RESULTADOS
A area e volume encontrados para cada sub-area encontra-se na tabela 1, abaixo:

—Sub-area  Volume (Km3) Area (Km2)

1 2,317 144,995
2 3.480 104278
3 8.499 209,049
4 6,408 193,315
5 4,793 118,939
6 19,380 385,779
7 4,499 95.724
Totais 49.376 1342.080

Tabela 1: Area e Volume Calculados Por Sub-Area

O volume total representa o somatério de valores de altitude contidos abaixo da cota maxima
(460 metros), multiplicados pela area do poligono base.

Nas figuras 3 e 4, podem ser visualizados os planos de isolinhas de dtimetria e de poligonos
representativos da sub-area 1 para fins de demonstracao. Foi gerado a partir do fatiamento da grade
regular entre suas cotas, minima (200m) e maxima (459.9m) e sua posterior vetorizagdo, conforme
descrito na metodologia.

A figura 5 mostra o resultado visual da classificagdo gerada pelos trés classificadores utiliza-
dos, para a regido central do reservatério. A média de acerto para as classificagcdes contextuais por
pixel (méxima verossimilhanca e ICM) foi de 99,38%, sendo que a classificagcdo por maxima verossi-
milhanca apresentou uma confusdo média menor: 0,49%.

O classificador por regides apresentou uma boa visualiza¢do, delimitando mais precisamente
os contornos do reservatorio. Este dltimo método de classificagéo, feito sobre uma imagem segmen-
tada, permitiu a extracdo da méscara dgua sem descontinuidades em seus limites (figura 6).

6 - CONCLUSOES

A metodologia apresentada é de facil aplicacdo. O fatiamento da grade regular, de forma a se
obter um conjunto de poligonos que servem de base para o célculo do volume, representa uma alter-
nativa a geracdo de uma grade triangular. Cabe salientar que os calculos de volume sao de dificil afe-
ricdo. Em uma investigacao futura serdo realizados testes comparativos entre determinacdes de \o-
lume a partir de grades triangulares e retangulares de programas diferentes. Um fator critico para o
uso da metodologia proposta € a necessidade de dados altimétricos com boa resolugdo. No caso, a
disponibilidade de levantamentos altimétricos na escala 1:25000 foi determinante na escolha do mé-
todo.

Os resultados obtidos apontam um erro sistemético nas estimativas de volume e area proje-
tados para o reservatério da UHE Serra da Mesa da ordem de 32% a menor (area), e 10% a menor
(volume).

Para a area abordada no presente estudo, a classificacdo por uma classificador estatistico
gaussiano paramétrico (maxima verossimilhanca) apresentou resultados melhores que a pos-
classificagdo com o ICM (terated conditional modes). O fato de existir, no caso, apenas uma classe
de interesse pode ter sido determinante para este resultado visual.

O uso do classificador por regides representa uma boa possibilidade quando da necessidade
de extracdo de uma Unica classe contigua da imagem tratada.
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Figura 4 — Sub-area 1: x,y,=(680000,8360000);x,y,=(725000,8397500).

Figura 5 — Resultados visuais das classificagées: por regides, MAXVER e ICM, respectivamente. (A-
gua em azul, outros alvos em amarelo — por regides — e vermelho nos demais)
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- Figura6 — Segmen-
tacdo e classificagcdo por regides da imagem JERS-1/SAR. Em azul, a mascara 4gua extraida da
classificacédo e sobreposta a imagem.
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