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RESUMO

Resumo da Tese apresentada ao PPGEC/UFPE como parte dos requisitos
necessarios para obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DE ALTA RESOLUCAO
APLICADOS A CARACTERIZACAO VOLUMETRICA DE RESERVATORIOS
DE AGUA

VLADIMIR FONSECA NASCIMENTO
Fevereiro/2017

Orientador: Prof. Alfredo Ribeiro Neto, D.Sc.

NASCIMENTO, F. N. Produtos de Sensoriamento Remoto de Alta Resolucéo
Aplicados a Caracterizacdo Volumétrica de Reservatérios de Agua.
Dissertacdo, (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 103 p., 2017.

Utilizando ferramentas de geoprocessamento e informacdes de sensoriamento
remoto, este estudo tem o objetivo de detectar as barragens existentes na bacia
do Riacho Quixaba, sub-bacia do Rio Pajel e delimitar as feicbes das bacias
hidraulicas desses acudes com eficiéncia, bem como comparar as curvas Cota
x Area x Volume das barragens monitoradas na bacia do Pajet, com as curvas
obtidas por modelos digitais do terreno de alta resolucdo. 79 barragens foram
identificadas através de ortofotos na bacia do Riacho Quixaba, e com base nos
modelos digitais do terreno fornecidos pelo programa Pernambuco
Tridimensional e usando programas de sistema de informacdes geogréficas,
foram aplicadas técnicas de deteccao simultdnea dos barramentos existentes na
area de estudo, detectando corretamente 66,30% dos acudes da regido.
Empregando os mesmos programas e base de dados, foram realizados estudos
para identificacdo de bacias hidraulicas, com a finalidade de representar com
maior fidelidade os lagos formados pelos reservatorios quando cheios.
Levantaram-se, a partir de modelos digitais do terreno, as curvas Cota x Area x
Volume de 29 reservatérios cadastrados e inseridos na bacia do Pajeu. A
capacidade de acumulacao dos reservatoérios secos somadas foi 12,41% inferior
ao disponibilizado pelos gestores de recursos hidricos.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Bacia do Rio Pajeu. Bacia do Riacho
Quixaba. Geoprocessamento. Sistema de Informacbes Geogréficas (SIG).
Modelo Digital do Terreno (MDT). LIDAR.



ABSTRACT

Abstract of Thesis presented to PPGEC / UFPE as part of the requirements for the
degree of Master of Science (M.Sc.).

HIGH RESOLUTION REMOTE SENSING PRODUCTS APPLIED TO THE
VOLUMETRIC CHARACTERIZATION OF WATER RESERVOIRS

VLADIMIR FONSECA NASCIMENTO
February/2017

Advisor: Prof. Alfredo Ribeiro Neto, D.Sc.

NASCIMENTO, V. F. High Resolution Remote Sensing Products Applied to the
Volumetric Characterization of Water Reservoirs. Masters dissertation (Master in
Civil Engineering), Federal University of Pernambuco, Recife, Brazil, 103 p., 2017.

Using geoprocessing tools and remote sensing information, this study aims to
detect existing dams in the Quixaba Creek Basin, sub-basin of Pajet River, and
to delineate the hydraulic basin features of these dams efficiently, as well as
compare Area x Capacity curves of the reservoirs registered in the Pajel basin
and currently used by the water management agencies, with the curves obtained
by high resolution Digital Terrain Models. 79 dams were identified through
orthophotos in the Quixaba Creek Basin, and based on the digital terrain models
provided by the Pernambuco Tridimensional program and using GIS programs,
simultaneous detection techniques were applied to existing dams in the study
area, detecting 66.30% dams of the region correctly. Using the same programs
and database, studies were carried out to identify hydraulic basins, in order to
represent with greater fidelity the lakes formed by the reservoirs when filled. From
the digital terrain models, the Area x Capacity curves of 29 reservoirs registered
and inserted in the Pajel basin were developed. The accumulation capacity of
the combined dry reservoirs was 12.41% lower than that provided by the water
resource managers.

Keywords: Remote Sensing. Pajed River Basin. Quixaba Creek Basin.
Geoprocessing. Geographic Information System (GIS). Digital Terrain Model
(DTM). LiDAR.
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1 INTRODUCAO

A humanidade durante sua histéria sempre teve grande influéncia na
disponibilidade hidrica, como pode ser observado no desenvolvimento das
grandes civilizagdes que prosperaram na margem de rios e nascentes. Nos dias
atuais, conforme Souza (2009), a demanda por agua no mundo € cada vez
maior, por um lado causado pela grande dimenséo populacional com intensa
atividade industrial e agricola, e por outro pela degradac¢éo das fontes de agua
potavel como rios e mananciais. Segundo Santos et al. (2014), a disponibilidade
de agua para diversos usos, especialmente para o abastecimento humano, é
uma preocupacao da populagéo que vive principalmente nas regides semiaridas.

O semiarido brasileiro tem como caracteristica apresentar chuvas
irregulares espacial e temporalmente, com um curto periodo chuvoso, de 3 a 5
meses ao ano. A maioria dos rios apresenta regime intermitente, com pouca ou
nenhuma vazao durante a maior parte do ano. Outro limitador do acesso a agua
na regido € a ocorréncia de agua salobra devido as caracteristicas do solo,
geologia e a elevada evaporacgao, que apresenta tendéncia de concentracdo de
sais nas aguas superficiais. O convivio com as caracteristicas climéaticas nessa
regido € um desafio para a populacéo local e o atendimento a demanda de agua
€ um problema de dificil solugdo. Para minimizar os efeitos da seca, a constru¢ao
de barragens se apresenta como uma alternativa muito utilizada para regularizar
as vazbes dos rios e promover melhores condicfes de infraestrutura para o
semiarido (FONTES et al., 2015; PESSOA et al., 2015).

Em locais com grande vulnerabilidade hidrica como no semiarido
nordestino, a boa gestéo dos recursos hidricos é vital para a populacao e o0 meio
ambiente. Kyrillos (2000) afirmou que os recursos devem ser gerenciados de
maneira integrada com o0s aspectos econdémicos, sociais e fisicos da regido, bem
como os indices de qualidade da agua devem ser monitorados visando sua
potabilidade.

A bacia hidrografica do Rio Pajeu & a maior bacia do estado de
Pernambuco e esta inserida na regido do semiarido. Para mitigar os efeitos da
seca na regido e possibilitar um melhor desenvolvimento, dezenas de barragens
foram construidas pelo governo, com a finalidade de melhor aproveitamento da
baixa oferta hidrica da regido. Outra pratica muito adotada € a construcao de

pequenos barreiros, onde a constru¢cado costuma ser privada com o objetivo de
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acumular agua da chuva dentro de propriedades rurais. Ha milhares de barreiros
construidos ao longo de todo sertdo nordestino.

De acordo com Silva (2015), nas ultimas décadas, 0 avanco tecnoldgico
possibilitou uma grande variedade de mecanismos e procedimentos que
fornecem aos especialistas em recursos hidricos fontes de informagdo bem
qualificadas e quantificadas. Inseridas nesse contexto, encontra-se o avanco das
interfaces homem-maquina, a disponibilidade de imagens de satélite mais
precisas e com melhor qualidade, o uso de supercomputadores, softwares
inteligentes, sensores mais precisos para mapeamento, dentre outras.

O Sistema de Perfilamento a LASER ALS (Airborne LASER Scanning) é
um sistema que adquire dados digitais de elevacao do terreno com alta precisao
e eficiéncia, através de um sensor principal instalado em uma aeronave, capaz
de investigar o relevo de uma superficie com uma velocidade muito superior aos
levantamentos convencionais (BRANDALIZE, 2002). Os Modelos Digitais do
Terreno (MDT) séo representacfes do relevo, onde cada célula ou pixel tem
como atributo o valor da elevagéao do terreno em relagdo a um referencial. A
utilizacdo de MDT’s adquiridos por aerolevantamento com sensor laser € cada
vez mais frequente em estudos hidrolégicos, principalmente na caracterizacao
fisica de bacias hidrogréficas e sistema de drenagem aplicadas a Sistemas de
Informacbes Geograficas (CASTRO et al., 2015).

Dentro desse contexto, esse trabalho visa apresentar métodos para
auxiliar na quantificacdo da capacidade de armazenamento dos reservatorios do
Estado de Pernambuco para melhor gestdo de recursos hidricos, utilizando
técnicas de geoprocessamento através de modelos digitais do terreno adquiridos
por tecnologia LIDAR e ortofotos.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral definir métodos de deteccéo
de acudes e identificacdo de bacias hidraulicas, bem como levantar curvas Cota
x Area x Volume em reservatdrio para abastecimento de agua. Com isso,
pretende-se auxiliar a gestdo de recursos hidricos em bacias hidrogréaficas do
semiarido, por meio de ferramentas de geoprocessamento e uso de dados de

sensoriamento remoto.
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1.2 Objetivos Especificos

Para se alcancar os objetivos gerais, 0s seguintes objetivos especificos

S&a0 propostos:

e Avaliar o potencial de uso de produtos da tecnologia LIDAR para
determinacdo da capacidade de armazenamento em reservatorios de
abastecimento de agua;

e Comparar as curvas Cota x Area x Volume das barragens obtidas por
geoprocessamento com MDT de alta resolugéo, com as curvas empregadas
pelos gestores dos recursos hidricos;

e Estimar o volume das barragens estudadas para reservatérios parcialmente
alagados;

e Estimar o volume de sedimentos assoreados nos reservatorios.

1.3 Estrutura do texto

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos:

O Capitulo 1 aborda a Introducao, onde € apresentado, de maneira geral,
a importancia da pesquisa realizada, assim como o objetivo geral e 0os objetivos
especificos que o compde.

O Capitulo 2 retune a Revisao Bibliografica sobre os assuntos tratados no
trabalho, referenciando o uso de sensoriamento remoto para a determinacéo de
area e volume de corpos d’agua, bem como a utilizagdo da tecnologia LiDAR e
Modelos Digitais do Terreno;

O Capitulo 3 versa sobre a Metodologia Aplicada, onde é apresentada
inicialmente a area de estudo e a base de dados usada no desenvolvimento do
projeto. Nesse capitulo, também é apresentada as técnicas utilizadas para a
deteccdo de acudes e identificacdo de bacias hidraulicas a partir de ferramentas
de sensoriamento remoto, bem como na determinacg&o de curvas Cota x Area x
Volume, a partir de informacdes obtidas de modelos digitais do terreno;

No Capitulo 4 sdo apresentados os Resultados encontrados nesta
dissertacdo, mostrando a eficiéncia dos métodos utilizados para a deteccao de

barragens e identificacdo de bacias hidraulicas, assim como é realizada a
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comparacao entre as curvas Cota x Area x Volume adquiridas por MDT de alta
resolucao e os dados atualmente utilizados pelos 6rgdos gestores dos recursos
hidricos da regido. Também é apresentado nesse capitulo a efetividade dos
métodos aplicados na estimativa do volume assoreado nos reservatorios;

O Capitulo 5 apresenta as Conclusées e Recomendacdes, ressaltando os
principais pontos dos resultados obtidos neste trabalho e apresentando as
possibilidades dos trabalhos que podem ser realizados na continuidade dessa

linha de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacdo do volume em reservatoérios

A capacidade de armazenamento de um reservatoério, segundo Ladeira et
al. (2011) depende da altura do vertedouro da barragem e das caracteristicas
topograficas da regido onde o barramento foi ou sera construido. Para o célculo
do volume de barragens através de Sensoriamento Remoto (SR) existem duas
formas mais utilizadas. A primeira usa como dado de entrada um mapa
topografico em escala adequada e, a segunda, um Modelo Digital do Terreno.
Os dois métodos consideram o espelho d’agua gerado pelo reservatério como
plano e de mesma cota, apesar da superficie do lago ndo se apresentar
exatamente dessa maneira na natureza.

No primeiro método, o mapa é utilizado para a criacdo de um modelo de
isolinhas onde séo definidas curvas que descrevem a area alagada para cada
cota do reservatorio. Através dessas isolinhas, pode ser gerado um grafico com
os pares de valores (Cota; Area) onde é descrita uma curva suave ligando os
pontos chamada de Curva Cota x Area (Figura 1). A capacidade de
armazenamento de um reservatorio € encontrada através da Curva Cota X
Volume, que por sua vez pode ser obtida pela integracéo (calculo integral) da
curva Cota x Area. Obtida a Curva Cota x Volume, a capacidade de
armazenamento do reservatério pode ser calculada pela soma dos volumes
parciais das fatias limitadas pelos planos de nivel consecutivos (LADEIRA,
2013).

Figura 1 — Curva Cota x Area

_______ T coda (m)
= A
w2 o

! 915

L1 o

o .--"'_‘:::"_.--"I g . .
i IR [T 15

e B
S J— 2 LRI

arca (ha)

Fonte: Ladeira (2013)
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No segundo método, para o calculo da capacidade de armazenamento de
um reservatério, deve-se ter como condicfes iniciais 0 posicionamento da
barragem, a altura, sua extensao e o terreno onde se encontra a bacia hidraulica
representado por um MDE. O volume da barragem, segundo Ladeira (2013),
pode ser obtido pela soma dos prismas de coluna d’agua sobre cada célula da
bacia hidraulica, conforme mostrado na Figura 2. O nimero de células alagadas
tem uma relacéo direta com o nivel do reservatorio, tendo o reservatorio em sua
cota méxima o maior nimero possivel de células alagadas. A capacidade de
armazenamento pode ser calculada pelo somatoério dos volumes armazenados
em cada célula alagada. O volume armazenado em cada célula (V.;) é dado
pelo produto entre a area do pixel (A¢.;) € a diferenca de altura entre o nivel do
reservatorio (He,; res) € @ €levacao do terreno (Heep rerreno)» COMO demonstra a

Equacéo 1.

Veer = Acer X (HCel rRes — Heer Terreno) (1)

Figura 2 — Representacdo do MDE com células alagadas

(a) Representacdo MDE (b) Representacdo MDE com células alagadas

(c) Coluna d’agua sobre as células
Fonte: Ladeira (2013)
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A forma de um agude, segundo Molle (1994), pode ser caracterizada por
trés parametros simples que sao: a sua profundidade (H), a sua superficie (S) e
seu volume (V). O valor da profundidade varia entre 0 e um valor maximo H,
correspondendo a cota do sangradouro. A relacdo entre o volume (V), a area da
superficie (S) e a profundidade (H) de um reservatério, pode ser alcancada
através dos coeficientes de forma a e K, que variam de acordo com o formato
do terreno onde se encontra a bacia hidraulica do acude. A correspondéncia
entre os parametros H, S e V e os coeficientes de forma, podem ser observados
nas equagdes 2, 3 e 4. A equacdo 2 relaciona o volume em funcédo da
profundidade de um determinado agude, a equacédo 3 relaciona a superficie do
espelho d’agua em funcédo também da profundidade e, a Equacéo 4, relaciona o

volume em funcéo da profundidade e da superficie.

V=K xH" )
S=axKxH®D (3)
, _Hxs &)

a

Para a regido do semiarido nordestino, Molle (1994) realizou um estudo
sobre a geometria dos pequenos agudes da localidade. Esse estudo efetivou-se
com dados de 420 pequenos acgudes, estabelecendo inUmeras correlacdes
estatisticas entre os parametros fisicos e geométricos encontrados. Entre essas
correlacdes, destaca-se a correspondéncia entre a superficie e o volume dos
acudes, onde objetivou-se estimar os volumes estocados a partir de fotos
aéreas. Como um dos resultados, podemos destacar um valor médio de a para
pequenos acudes na regido semiarida, sendo assim possivel fazer uma relacao
direta entre o volume, a profundidade e a superficie dos pequenos agudes da

regido, conforme equagéo abaixo:

HXxS (5)
V= 2,70
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2.2 Modelo Digital do Terreno

Para a identificacdo das formas de relevo, segundo Folharini et al. (2015),
é fundamental a analise de varidveis morfométricas, como a declividade e o
aspecto das vertentes. A construcdo de um MDT baseado em um conjunto de
coordenadas tridimensionais € necessaria para a analise dessas variaveis.

Liporaci et al. (2003) define o Modelo Digital do Terreno (MDT) como a
representacdo matemética da realidade geogréfica, onde, a partir da
interpolacdo de um conjunto finito de pontos com coordenadas em trés
dimensdes, pode-se obter inUmeras informacdes relativas a superficie formada
por esses pontos. O resultado pratico, afirma Burrough (1986), é que os dados
altimétricos armazenados podem gerar mapas topogréficos, dimensionamento
de corte e aterros para projetos de estradas e barragens, elaboragéo de cartas
de declividade, suporte a analises geomorfologicas, geofisicas, geoquimicas,
entre outros.

O MDT € um produto topografico com uma grande variedade de
aplicacbes em muitas areas de estudo. Os métodos tradicionais para cria¢éo de
um MDT dependiam no passado de levantamentos topograficos com
equipamentos de campo classicos, sendo essa uma técnica muito dispendiosa
e demorada, principalmente para grandes areas. Com o passar dos anos, a
fotogrametria tornou-se um dos métodos mais utilizados para geracéo de MDT.
Atualmente, a utilizacdo de sistemas aerotransportados LIDAR tornaram-se
poderosas ferramentas para desenvolvimento de MDT'’s, devido as vantagens
como a coleta de informacdes tridimensionais com eficiéncia sobre grandes
areas, mantendo uma boa precisdo e com rapida execugcdo (POLAT; UYSAL,
2015).

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é definido, conforme Burrough
(1986), como a representacao digital da variacdo continua do relevo no espaco.
Porém, deve-se salientar que alguns trabalhos, como esta dissertacao,
empregam o termo Modelo Digital do Terreno (MDT) ndo como sindnimo de
MDE, mas com outro significado, pois o MDE inclui em seus componentes nao
apenas a superficie do terreno, mas também edificagbes, vegetacdo e outros
obstaculos. Os métodos para obtencao de elevacao digital podem ser obtidos

por levantamento topografico ou sensoriamento remoto.
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Os MDT’s sao representados normalmente por uma matriz de células
retangulares regulares (RASTER) ou como uma rede de triangulos irregulares
(TIN). A Figura 3 apresenta, respectivamente, um terreno real (Figura 3(a)), e
as possiveis representacdes do MDT através de um RASTER (Figura 3(b)) e

através de uma rede de triangulos TIN (Figura 3(c)).

Figura 3 — Representacfes de um terreno

ma=s

i a

[ 1]

(b) Possivel representacdo em RASTER (c) Possivel representacao em TIN
Fonte: Ladeira (2013)

Um RASTER foi definido por Felgueiras e Camara (2001) como a
representacdo de uma superficie no formato de uma matriz formada por uma
distribuicdo regular das elevacées de um terreno. Cada elemento da matriz é
formado por células (pixels) que contém valores que representam para MDT’s a
cota do terreno para cada célula. A resolugéo do terreno pode ser definida como
as dimensodes de cada pixel, e a resolucdo sera maior quanto menor for a célula.
E importante destacar que a qualidade do MDT esta ligada a exatidédo de cada
ponto e a quantidade de pontos utilizados no levantamento. Assim, um MDT
pode ter uma resolugéo alta e mesmo assim né&o ter uma boa representacao do
terreno.

Camara et al. (1998) define uma TIN como a representacao vetorial de um

terreno composta por uma distribuicdo irregular de nos e linhas com
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coordenadas definidas em trés dimensodes, que sao dispostas em uma rede de
triangulos ndo sobrepostos. Em um MDT formado a partir de uma TIN, um dado
ponto (X, y) qualquer, contido no terreno, tera sua elevacdo determinada pela
interpolacdo dos pontos do triangulo, cuja proje¢ao plana contenha o ponto em
questdo. Uma das vantagens da utilizacao da rede de triangulos irregulares é a
possibilidade de locacdo de mais pontos para uma representacdo mais
detalhadas de areas do terreno, como as areas de grandes declividades ou a
utilizacdo de menos pontos para areas planas (LADEIRA, 2013). A Tabela 1
apresenta as principais diferencas entre a representacao por RASTER e TIN.

Tabela 1 — Comparacao entre MDT formado por Raster e TIN

Grade Regular Retangular

Grade Irregular Triangular

Apresenta regularidade na
distribuicdo espacial dos vértices das

células do modelo

N&do apresenta regularidade na

distribuicdo espacial dos vértices das
células do modelo

Os vértices dos retangulos sao

estimados a partir das amostras

Os vértices dos triangulos pertencem

ao conjunto da amostra

Apresenta problemas para
representar superficies com variacées

locais acentuadas

Representa melhor superficies né&o
homogéneas com variagdes locais

acentuadas

Estrutura de dados mais simples

Estrutura de dados mais complexa

Relacdes topolégicas entre o0s

retangulos séo explicitas

E necessario identificar e armazenar
as relacbes topologicas entre 0s

triangulos

Mais utilizado em  aplicacdes

gualitativas e para analises multiniveis

no formato “raster”

Mais utiizado em  aplicacdes

guantitativas

Fonte: Felgueiras e Camara (2001)

Os MDT’s dentro de um Sistema de Informacéo Geografica (SIG) podem
melhorar significativamente a visualizagdo de um terreno acidentado. Spark e
Williams (1996) afirmam que a partir de MDT’s € possivel a visualizacdo de
superficies de paisagens, a partir de qualquer ponto, podendo fundir-se 0 MDT
a mapas geologicos, imagens de satélite ou qualquer imagem de mapa

bidimensional coberta sobre a superficie. Essa fusdo de imagens com MDT pode
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gerar mapas em trés dimensdes, fornecendo ao pesquisador um aspecto mais
préximo do ambiente real para varias areas de interesse.

A reproducéao do relevo em computadores é utilizada crescentemente em
hidrologia, sendo sua aplicacdo utilizada para a delimitacdo de bacias,
identificacdo de rios e riachos e determinacao de volume de barragens. Fan et
al. (2013) afirmaram que em SIG’s a representacdo matricial do relevo a partir
de MDE’s e MDT’s € a forma mais utilizada para analisar a geomorfometria. Em
um MDE, cada célula ou pixel tem como atributo o valor de elevacéo do terreno
em relagdo a um determinado referencial. O advento desses modelos digitais e
o avanco dos modelos computacionais para analisa-los, resultaram no
desenvolvimento de uma variedade de métodos para derivar redes de fluxo e
determinacao dos limites de bacias hidrogréficas semi-automaticamente (KHAN
et al., 2014).

Um estudo desenvolvido por Wang et al. (2005), utilizou MDE’s adquiridos
pelo programa espacial da NASA SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
com resolucdo espacial de 90 metros, para realizar o célculo da éarea e volume
do reservatorio de Trés Gargantas, no municipio de Chongging na China. Foram
utiizados MDE’s antes do processo de acumulacdo de agua ocorrer no
reservatorio. Essa pesquisa teve como um dos resultados a comparacao entre
os dados oficiais (disponibilizados pelo governo chinés) e os obtidos no trabalho
realizado. A superficie do espelho d’agua do reservatorio na cota de 175m
encontradas nesse estudo e divulgada oficialmente foram respectivamente 1077
km2 e 1084 kmz?, representando uma diferenca de apenas 7 kmz2, ou 0,6% da area
total. E importante destacar que a Barragem de Trés Gargantas é a segunda
maior represa do mundo e suas grandes dimensdes possibilitam que utilizando
MDE’s com resolugcdo espacial de 90 m seja possivel obter-se resultados

satisfatorios.

2.3 Uso do Sensoriamento Remoto para determinacado de area e volume

de corpos d’agua

O sensoriamento remoto (SR), segundo Novo (2015), pode ser definido
como a técnica de obtencéo de informacgdes sobre objetos da superficie da terra,
a partir da captacdo das mudancas impostas pelos mesmos objetos ao campo

eletromagnético terrestre. Lillesand et al. (2015) definem o sensoriamento
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remoto como a capacidade de se obter informacao sobre um objeto (alvo), area
ou fendmeno através da analise de dados adquiridos por um dispositivo (sensor)
gque ndo esta em contato direto com o objeto, area ou fendmeno sob
investigacao.

A tecnologia de SR pode ser concebida, também, como um sistema de
aguisicao de informacdes sobre a superficie terrestre, que por sua vez pode ser
subdividido em dois subsistemas: Aquisicdo de Dados de Sensoriamento
Remoto e Producgéo de Informacgbes. O Subsistema de Aquisicdo de Dados de
Sensoriamento Remoto é composto por: Fonte de Radiacdo, Plataforma
(Satélite, Aeronave), Sensor, Centro de Dados (Estacdo de Recepcédo e
Processamento de Dados de Satélite e Aeronave). J4 o Subsistema de Producao
de Informacdes pode ser dividido em Aquisicdo de Informacdes de Solo para
Calibragem dos Dados de Sensoriamento Remoto e Processamento de Imagens
e Sistema de Geoprocessamento. As Fontes de Radiacdo para o sensoriamento
remoto da superficie terrestre sao principalmente o Sol, a Terra, e as fontes
artificiais como as antenas dos sistemas de radar, emissao de luz artificial, entre
outros. A radiacao incidente sobre a superficie interage com ela, sendo refletida
de volta para os sensores a bordo de plataformas inseridas em diferentes
altitudes. Os sensores sao 0s sistemas responsaveis pela conversao da energia
proveniente da superficie em um registro permanente na forma de imagem ou
grafico que permita associar a distribuicdo da energia que deixa um dado objeto
com suas propriedades fisicas, quimicas, bioldégicas e geométricas (NOVO,
2015).

2.3.1 Sensores 6ticos

De acordo com Lillesand et al. (2015), quando a energia eletromagnética
incide em algum objeto da superficie terrestre, trés interacdes fundamentais de
energia sao possiveis. A energia incidente no elemento pode ser refletida,
absorvida e/ou transmitida. A capacidade de refletir a energia incidente indica a
reflectancia de um objeto, assim como a absortancia indica a capacidade de um
objeto absorver essa energia. A capacidade de um objeto transmitir a energia
incidente € chamada de transmitancia (FERREIRA; PEREIRA FILHO, 2009).
Aplicando o principio de conservacao de energia, é possivel chegar a seguinte

relagéo:
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E;(4) = Er(1) + E4(1) + Er (1) (6)

E;= Energia Incidente
Er= Energia Refletida

E 4= Energia Absorvida
Er= Energia Transmitida

Sendo os componentes de energia em funcdo do comprimento de onda A.

Essas interacfes podem ser observadas na Figura 4, que representa a

interacdo da energia incidente com um corpo d’agua.

Figura 4 — Interacdo da energia incidente com corpo d'agua

E|(2) = Energia incidente | E((%) = Er(2) + EA(2) + Ex(2)
\\ER(A) = Energia refletida
N\
EA(2) = Energia absorvida E+(4) = Energia transmitida

Fonte: Lillesand et al. (2015)

Ainda de acordo com Lillesand et al. (2015), a propor¢cdo de energia
refletida, absorvida e transmitida pode variar para os diferentes alvos terrestres,
dependendo do seu tipo, material e condicdo. Essas diferencas de
comportamento permitem ao observador distinguir diferentes objetos em uma
mesma imagem. Outro fator essencial para a identificacdo de objetos é a faixa
do comprimento de onda que o objeto esta sendo observado. Um mesmo objeto
pode ter diferentes proporcdes de energia refletida, absorvida e transmitida, a
depender do comprimento de onda. Logo, dois objetos podem ser indistinguiveis
em uma faixa espectral e bem diferentes em outra banda de comprimento de
onda.

A agua pura no estado liquido, conforme Ferreira e Pereira Filho (2009),
se distingue dos demais alvos pois a maior parte da energia incidente é

absorvida ou transmitida e nao refletida, como ocorre no solo e na vegetacao. A
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agua tem como caracteristica a absorcdo de radiacdo eletromagnética em
comprimentos de onda menores que 380 um e maiores que 700 um, € mesmo
nessa faixa a reflectancia € ligeiramente maior que 5%. De um modo geral, a
reflectancia da agua limpa diminui com o aumento dos comprimentos de onda.
Verificam-se as maiores reflectancias na regiao do visivel, mais especificamente,
nos comprimentos de onda do azul e verde, decrescendo gradualmente na
direcdo do infravermelho. Isso ocorre porque como a agua nao apresenta
matéria organica ou soélidos em suspensao, a radiacao do infravermelho préoximo
incidente é toda absorvida pelo alvo. A Figura 5 apresenta a comparagao entre
a reflectancia da agua, neve e nuvens entre as faixas espectrais 0,4 um e 2,4
pm.

Figura 5 — Reflectancias da 4gua, neve e nuvens de acordo com o comprimento
de onda
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0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
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Fonte: Lillesand et al. (2015)

A reflectancia espectral de corpos d’agua depende das caracteristicas
espectrais de seus componentes. Ela pode variar por varios fatores, onde a
concentracéo do total de so6lidos em suspenséo, a concentracdo de clorofila e a
concentracdo de carbono orgénico dissolvido sdo os mais relevantes. As
particulas em suspencdo como detritos organicos e inorganicos, bactérias e
fitoplanctons sdo os principais responsaveis pelo espalhamento da radiagdo na
agua, enquanto os pigmentos fotossintéticos, a matéria organica e os detritos
organicos sao os principais absorvedores de energia. A quantidade de sdlidos
em suspencdo e a cor da agua influenciam fortemente o comportamento
espectral da dgua (CABRAL et al., 2003). A Figura 6 mostra a diferenca na

resposta espectral entre um rio de agua limpa e um rio de agua turva.
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Figura 6 — Comparacao da reflectancia da dgua de um rio turvo e um rio limpo
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Fonte: Ferreira e Filho (2009)

A classificacao supervisionada pode ser dividida nas fases de treinamento
e classificacdo. O treinamento é a fase onde é desenvolvida a selecdo de
amostras representativas do comportamento espectral dos variados tipos de uso
e cobertura do solo da &rea analisada. Sabendo as caracteristicas que diferem
os corpos d’agua dos demais objetos terrestres através de SR, é possivel
classificar as imagens de satélite ou aerofotogrametria em agua e outros
elementos. Ha uma grande variedade de métodos para a classificacdo de 4gua
através de imagens, as mais usuais séo a classifica¢éo supervisionada por pixel
e por regido. A classificacdo por regido demanda a segmentacdo prévia da
imagem, sendo dividida em poligonos que contém atributos espectrais e
espaciais relativamente homogéneos para serem utilizados como amostras de
treinamento, enquanto que a classificacao por pixel funciona a partir da utilizagao
das informacdes espectrais de cada pixel para encontrar regides homogéneas
(JENSEN, 1996). Soma-se a isso, os métodos de extracao de informacdes de
corpos d’agua utilizando o indice espectral, 0s quais apresentam maior acuracia
gue os metodos gerais de classificacdo. Esses métodos podem realcar o sinal
espectral, contrastando a reflectancia entre os diferentes comprimentos de onda
e destacando os corpos d’agua presentes na imagem dos demais objetos
(FERREIRA; FILHO, 2009).

Collischonn e Clarke (2016) realizaram uma pesquisa com o objetivo de
estimar as curvas Cota x Area x Volume de reservatdrios do semiarido brasileiro
utilizando imagens de satélite. O estudo foi produzido nos reservatérios

Boqueirdo (PB) e Bico da Pedra (MG), onde foram monitorados com aferigcbes
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diarias. Utilizaram-se as imagens dos satélites LANDSAT 5, LANDSAT 7,
LANDSAT 8, IRS e CBERS 2 entre os anos de 1994 a 2014, e as cotas do nivel
d’agua fornecidas no sitio web dos respectivos 6rgdos de gestdo. Para o
reservatério Boqueirdo, o volume total do reservatorio, resultante da estimativa
por sensoriamento remoto, foi de 411 hms3, 0,2% inferior ao volume obtido por
batimetria convencional (411,7 hm?3). Para o reservatorio Bico da Pedra, o volume
maximo encontrado através de SR foi 502 hm3, mais de 10% inferior ao volume
méximo obtido da curva atualmente usada. A justificativa para o segundo
reservatério ter mostrado um erro maior foi por conta de inconsisténcias no
balanco hidrico dos dados fornecidos pelos oOrgaos de controle para essa
barragem. Os resultados apresentados mostraram que para obter-se respostas
dentro do intervalo de confianga, a curva cota-volume utilizada deve ser
confiavel.

Gao et al. (2012) desenvolveram um estudo para o monitoramento do
volume de agua em grandes reservatorios, utilizando uma combinacéo de dados
obtidos pelos satélites altimétricos TOPEX/POSEIDON, Jason-1, Jason-2 e
OSTM, e pelo sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer)
no periodo entre 1992 e 2010. Através da obtencdo da cota dos reservatérios
fornecidas pelos dados altimétricos e da superficie do espelho d’agua extraidas
das imagens MODIS, foram desenvolvidas as curvas Cota x Area para 34
grandes reservatorios ao redor do mundo. O volume dos reservatérios péde ser
estimado pela relagao entre a area das superficies do espelho d’agua e as cotas
correspondentes na mesma data. Também foram utilizadas as informacdes
documentadas dos reservatorios, principalmente para volumes abaixo ou acima
dos captados pelas imagens no periodo estudado.

Ovakoglou et al. (2016) realizaram uma pesquisa semelhante também
utilizando imagens do satélite Terra MODIS e satélites altimétricos para a
elaboracdo de um modelo digital de profundidades de um lago. O estudo foi
desenvolvido no lago Kerkini, na Grécia, onde foram coletadas todas as imagens
captadas pelo sensor MODIS para a area de estudo no ano de 2007 e a
validagéo dos dados altimétricos foi realizada através de GPS in situ. Através
das superficies calculadas por métodos automaticos de reconhecimento e
profundidades captadas na mesma data durante todo um ano, o perfil da parte
do leito do rio (trecho que ficou aparente durante o ano) foi construido e

comparado com os dados batimétricos realizados em 1991. A partir dessa
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comparacao foi possivel medir-se a perda da capacidade de acumulagéo do lago
através da sedimentacéo.

Ran e Lu (2012) desenvolveram um trabalho com objetivo de estimar a
superficie e a capacidade de acumulacdo de reservatorios através de
sensoriamento remoto e com imagens captadas pelo satélite Landsat 5. O
trabalho foi desenvolvido na bacia hidrografica do Rio Amarelo, na China,
abrangendo uma area de 752.000 km2 onde 2816 reservatorios foram extraidos
das imagens de satélite, equivalendo a 89,5% do total de reservatorios
construidos na bacia. Foi desenvolvida uma equacdo empirica relacionando a
capacidade de acumulac&o dos reservatérios da bacia hidrografica com a area
da superficie dos mesmos. Como resultado, a capacidade total de acumulacéo
dos reservatérios da bacia hidrografica, adquirida através de SR nesse trabalho,
representaram em torno de 92,7% do volume relatado pelas autoridades
responsaveis.

No estudo realizado por Yang e Lu (2013), foram delineados os lagos e
reservatérios encontrados na bacia hidrografica do rio Yangtze, na China a partir
de informacdes de sensoriamento remoto. Utilizaram-se imagens Landsat
TM/ETM+ para a extracao de corpos d’agua com o auxilio de ferramentas de
geoprocessamento. Foram extraidas as superficies de aproximadamente 43.600
reservatérios e 42.700 lagos, bem como foram estimados 0,7 milhdes de
pequenos reservatorios (area da superficie <0,0036 km2) e 0,5 milhdes de
pequenas lagoas. Para a estimativa da capacidade de armazenamento dos
reservatorios e lagos, foram relacionados o volume e a area da superficie através
da equacao 7, onde “V” representa o volume do reservatorio, “S” a area da
superficie e “a” e “b” sdo constantes. Os autores calcularam a capacidade de
armazenamento dos reservatérios através das equacdes 8, 9, 10 e 11, com
constantes especificas para grandes reservatorios, pequenos reservatorios,
grandes lagos e pequenos lagos. As constantes foram determinadas atraves de
documentos oficiais do governo chinés, como relatorios dos reservatorios

construidos na bacia e estudos previamente realizados.



Equacéo Geral

Grandes
reservatorios
(A = 3,3 km?)

Pequenos
reservatorios
(A < 3,3 km?)

Grandes lagos
(A =10 km?)

Pequenos lagos
(4 < 10 km?)

Estd inserido no Plano Estadual

V = aSP

V = 28,386510516

V = 30,3825°98%

V = 1,5018511104

V = 1,625510611

32

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

de Recursos Hidricos (PERH)

(PERNAMBUCO, 1998), um estudo para a estimativa da capacidade de

armazenamento dos reservatorios existentes na bacia hidrografica do Rio Pajed.

Os pequenos acudes foram identificados através de imagens do satélite Landsat

5, obtidas em novembro de 1994 e outubro de 1995. A partir das superficies dos

acudes, obtidas pelas imagens de satélite, foram estimados os respectivos

volumes utilizando-se estudos amostrais do Plano de Aproveitamento Integrado

dos Recursos Hidricos do Nordeste (PLIRHINE), que relacionam a area do

espelho d’agua com o volume acumulado. A Figura 7 apresenta a distribuicéo

espacial dos acudes na bacia e a Tabela 2 apresenta a classificacdo desses

acudes pela capacidade de armazenamento.
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Figura 7 — Distribuicdo dos Agudes da Bacia do Rio Pajeu

Fonte: Pernambuco (1998)

Tabela 2 — Capacidade dos Acudes da Bacia do Rio Pajeu

CAPACIDADE MAXIMA (m°) SIMBOLO NUMERO DE ACUDES
abaixo de 500.000 P 1338
500.000 — 1.000.000 P 11
1.000.000 — 10.000.000 0 24
acima de 10.000.000 o 8
TOTAL 1381

Fonte: Pernambuco (1998)

2.3.2 LIiDAR

O sistema a laser aerotransportado LiDAR (Light Detection and Ranging)
€ uma tecnologia de sensoriamento remoto usada em varias areas de estudo
como modelagem hidroloégica, monitoramento costeiro, inventario florestal,
classificagdo do uso e ocupacgao do solo (POLAT; UYSAL, 2015).

A tecnologia LIDAR, também, conhecida como LADAR (Laser Detection
and Ranging) ja existe desde a década de 1970, apesar de ser considerada uma
tecnologia recente de sensoriamento remoto. Porém, segundo Pires (2005),
somente a partir da década de 1990 os resultados do sistema obtiveram um
grande avanco tecnolégico, com o desenvolvimento de sensores mais confiaveis
como o Shuttle Laser Altimeter (SLA). Outro fator essencial para evolugao dessa

tecnologia, de acordo com Santos (2013), foi a determinacéo de coordenadas
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tridimensionais globais de alta precisdo e de rapida determinacdo obtidas
através do GNSS (Global Navigation Satellite System).

Os programas e equipamentos utilizados em um Sistema de Perfilamento
a laser, conforme Brandalize (2002), podem ser divididos em componentes
instalados na aeronave que fard o levantamento, componentes instalados no
terreno em tempo real de execucéo do levantamento e componentes utilizados
em pos-processamento. Os principais componentes a bordo da aeronave usada

para o levantamento sao:

e Sensor laser (LRF-LASER Range Finder) composto pelo gerador do pulso
laser, 6tica de transmisséo e recepc¢do do raio, detector de sinal, amplificador
e outros componentes eletronicos;

e Sistema de Medicao Inercial (SMI);

e Receptor GPS e seus respectivos componentes;

e Computador de bordo e respectivos programas para controlar a aquisicéo
dos dados;

e Unidades de armazenamento dos dados brutos do laser, do GPS e da
Navegacéo Inercial,

e Receptor GPS para navegacéo da aeronave.

O componente principal instalado em solo e em tempo real sdo os
receptores GPS de base, cuja funcdo € a correcdo diferencial dos pontos
medidos pelo laser. Para o pds-processamento, 0s principais componentes sdo
0s programas para descarga dos dados brutos do laser, GPS e Medicao Inercial,
bem como o tratamento de dados para gerar produtos derivados do
levantamento como MDE, MDT e curvas de nivel (BRANDALIZE, 2002).

Existe no mercado atual uma vasta gama de sensores altimétricos
aerotransportados, desenvolvidos para finalidades especificas e que contribuem
para diversas aplicacdes cientificas. Podem ser citados como exemplo os
sistemas ATLAS (Airborne Topographic Laser Altimeter System) e o SLICER
(Scanning Lidar Imager of Canopy by Echo Recovery) (PIRES, 2005).

A técnica do imageamento por LiDAR consiste ha medi¢cédo do tempo de
ida e volta da energia de um pulso laser entre o0 sensor e o0 alvo. O funcionamento

baseia-se na emissdo de um feixe laser infravermelho em direcdo a superficie
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terrestre. Essa técnica pode ser utilizada como uma ferramenta para o
mapeamento direto da superficie fisica através de emisséo de pulsos laser em
direcéo a essa superficie. Quando atingem a Terra, esses feixes sao refletidos
por obstaculos como a vegetagdo, agua e construcdes, e sdo captados pelo
sensor. Para todo feixe de luz emitido é registrado o tempo de percurso entre a
aeronave, o0 objeto, o retorno a aeronave e o angulo do espelho de varredura
correspondente ao instante da emissao do pulso. Com esses dados, associados
a altitude e posicéo relativa da aeronave, sdo determinadas as coordenadas
tridimensionais dos alvos na superficie (PIRES, 2005; SANTOS, 2013).

A intensidade do sinal de retorno, de acordo com Pires (2005), depende
de diversos fatores como: a energia total do pulso transmitido, a fracado do pulso
laser que é interceptada pela superficie, a reflectancia da superficie interceptada
no comprimento de onda do laser e a fragdo da iluminacao refletida que se
desloca em direcéo ao sensor.

O emprego das tecnologias LIDAR e imageamento aéreos digitais
fornecem produtos com alta qualidade e precisdo. A utilizacdo dessas
tecnologias, conforme Santos (2013), pode reduzir o tempo de aquisicdo das
informacdes, variagcdo dos dados obtidos pelos diferentes sensores (laser e
camera aerotransportada) e custos na execucao de projetos.

Uma das caracteristicas do pulso laser € divergir a medida que se propaga
no meio. Essa divergéncia € diretamente proporcional a altura do voo, pois
qguanto maior a distancia entre o sensor laser e a superficie alvo, maior o

didmetro do pulso projetado no objeto. O didmetro do ponto projetado no alvo

(D), varia em fungédo da altura da aeronave (H) e do angulo de abertura do raio

laser (), e sdo demonstrados na Equagdo 12 e Figura 7. O angulo de
divergéncia pode ser ajustado por meio de elementos Oticos apropriados do
transmissor para um ponto projetado de dimensdes controladas de acordo com
a superficie levantada. O aumento no diametro do feixe laser pode ocasionar
que uma fracdo de um mesmo feixe encontre mais de um objeto com alturas
distintas. Essa capacidade de distingao de varias reflexdes de um pulso laser,
permite a identificacdo de objetos que se projetam acima do solo como
edificacbes e arvores por exemplo. Com a correta interpretacdo dos pontos
processados, € possivel a criacdo de um MDT através da operacdo chamada de

Remocao Virtual da Camada de Vegetacao e Edificacdes. Esse fendbmeno pode
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ser observado na Figura 8, onde, no exemplo, um feixe laser atinge duas
superficies de alturas diferentes, gerando duas cotas (Z) distintas em um mesmo
sinal de retorno. Normalmente, € considerada como a cota do terreno o pulso de
retorno com cota mais baixa (BRANDALIZE, 2002; SANTOS, 2013).

D=axH (12)
Figura 8 — Diametro do ponto projetado no solo em funcéo da altura de voo
&

R PP

-

Fonte: Brandalize (2002)

Figura 9 — Representacdo de primeiro e segundo pulsos de um mesmo feixe
laser

Feixe Laser
1* Puso (Retormo) \
/
1* Pulzso + Utimo Pulzo = MDE
Ukimo Pulso = MDT
Edificio
— Ukimo Pulso (Retorno)
R TR HIoo )
Solo L'

Fonte: Santos (2013)
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O levantamento de superficie realizado através do sistema LIDAR

aerotransportado é executado transversalmente a direcdo da linha de voo, como

pode ser observado na Figura 9. A largura da faixa de varredura (L) varia em

funcédo da altura da aeronave (H) e do seu angulo de abertura (), que esta

descrita pela Equacao 13.
L=2XHXtanpf (13)

Figura 10 — Largura da faixa coberta pela varredura do laser

) g‘g-i*‘

Fonte: Brandalize (2002)
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3 MATERIAIS E METODOS

Propdem-se duas aplicacbes dos produtos da tecnologia LIDAR. A
primeira é a caracterizagdo volumétrica de reservatérios de pequeno e grande
porte localizados na bacia do rio Pajéu. A outra aplicacdo diz respeito a deteccdo
de acudes e identificacdo de suas bacias hidraulicas na bacia do riacho Quixaba,

afluente do riacho do Navio.

3.1 Regido de estudo: Bacia Hidrografica do Rio Pajeu

As principais caracteristicas da bacia do rio Pajeu e riacho Quixaba sao

descritas a seguir.

3.1.1 Localizacéo

A bacia hidrografica do rio Pajel, que também forma a Unidade de
Planejamento Hidrico UP9, localiza-se inteiramente no Estado de Pernambuco
(Figura 10), entre coordenadas geogréficas 7°16°20” e 8°56'01” de latitude sul e
36°59'00” e 38°57°45” de longitude oeste (Figura 11). Esté inserida na regido
fisiografica do Sertdo Pernambucano e nas microrregifes do Pajel, do Sertao
do Moxoté, do Salgueiro e de Itaparica. A bacia possui uma area de 16.838,74
km?2, correspondendo a 17,02% do territorio pernambucano, sendo a maior bacia
hidrogréafica do Estado. O rio Pajel percorre 355 km de extensédo, da nascente,
até afoz, que esta localizada no lago de Itaparica no submédio do Sdo Francisco.
A bacia limita-se ao norte com os estados do Ceara e Paraiba; ao sul com o
terceiro grupo de bacias de pequenos rios interiores GI3 (UP22) e a bacia
hidrogréafica do Moxoté (UP8); a leste com a bacia hidrografica do Moxoto (UP8)
e o0 Estado da Paraiba e a oeste com a bacia hidrografica do rio Terra Nova
(UP10) e o quarto grupo de pequenos rios interiores Gl4 (UP23)
(PERNAMBUCO, 1998).
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Figura 11 — Mapa de locagéo da bacia do Pajeu
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com Feitosa (2012), 29 municipios do Estado de Pernambuco
sao drenados pela bacia do Pajeu, sendo dezesseis deles totalmente inseridos
na bacia (Afogados da Ingazeira, Betania, Brejinho, Calumbi, Flores, Ingazeira,
Itapetim, Quixaba, Santa Cruz da Baixa Verde, Santa Terezinha, Sdo José do
Eqito, Serra Talhada, Solid&do, Tabira, Triunfo e Tuparetama), cinco com a maior
parte de suas areas e sedes inseridas na bacia (Carnaiba, Floresta, Mirandiba,
Iguaraci e Sdo José do Belmonte), quatro com parte de suas areas dentro da
bacia (Belém do Sao Francisco, Carnaubeira da Penha, Custddia e Itacuruba) e
guatro com apenas uma pequena parte de suas terras inseridas na area da bacia
(Ibimirim, Salgueiro, Sertania e Verdejante), conforme pode ser observado na

Figura 12.
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Figura 12 — Municipios inseridos na Bacia do Pajeu
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3.1.2 Geomorfologia e relevo

A bacia do rio Pajeu apresenta como formas predominantes os relevos
ondulados e colinosos de pequenas e meédias estruturas. Essas elevagcdes
aparecem em altitudes e comprimentos variados, principalmente em estruturas
cristalinas, vales encaixados, dissecados e serras, como demonstra a Figura 13.
As serras se demonstram com declividades médias entre 20 e 42%, e rampas
gue variam de 400 a 900 metros. Os relevos ondulados e colinosos apresentam
declividades médias entre 2,5 e 14% e rampas que variam de 130 a 1600 metros
(PERNAMBUCO, 1998; ARAUJO, 2000).

A bacia do Pajel, segundo Feitosa (2012), tem uma grande variedade de
formas e estruturas, especialmente pela presenca das grandes bacias
sedimentares, das estruturas cristalinas e da Depressao Sertaneja. As bacias
sedimentares de Betania, Fatima, Mirandiba, Sdo José do Belmonte e Jatoba,
apresentam-se dissecadas, pouco dissecadas e retrabalhadas. Ja as estruturas
cristalinas localizadas no Planalto da Borborema apresentam-se dissecadas,
escarpadas e preservadas.
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Figura 13 — Mapa geomorfolégico da Bacia do Pajel
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No trecho norte da bacia, conhecida como alto Pajel, o relevo se
apresenta mais serrano e colinoso, por vezes intercalado por vales encaixados
e dissecados. Nessa area, o substrato revela-se mais rochoso e composto por
rochas do embasamento cristalino. Nas areas do médio e do baixo Pajeu, onde
ocorre 0 dominio da depresséo sertaneja, apresenta-se predominantemente as
grandes bacias sedimentares, além da ocorréncia de estruturas cristalinas e
vales bastante dissecados (FEITOSA, 2012).

3.1.3 Rede hidrogréfica

O rio Pajell nasce no municipio de Brejinho, nos limites entre os estados
de Pernambuco e Paraiba, a aproximadamente 800m de altitude. Ele segue por
343,21 km até desaguar no lago da barragem lItaparica, no Rio S&o Francisco.
O rio apresenta regime fluvial intermitente, e margeia as cidades de Itapetim,
Tuparetama, Ingazeira, Afogados da Ingazeira, Carnaiba, Flores, Calumbi, Serra
Talhada e Floresta. Os principais afluentes pela margem direita sdo os riachos
Tigre, Barreira, Brejo, Sao Cristévao e Belém e, pela margem esquerda, os
riachos do Cedro, Quixaba, S&o Domingos, Po¢co do Negro e do Navio
(PERNAMBUCO, 1998). A rede hidrogréfica do Rio Pajeu pode ser observada
na Figura 14.
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Figura 14 — Mapa da rede hidrografica da Bacia do Pajeu
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O riacho do Navio é o principal afluente do rio Pajel, nascendo a
aproximadamente 750 metros de altitude, na serra das Piabas, limite entre os
municipios de Betania e Custddia. Ele percorre 135,24km até desaguar no rio
Pajel drenando inteiramente os municipios de Betéania e de Floresta. A rede
hidrografica da bacia do Pajel apresenta regime sazonal-intermitente em todos
os rios e riachos que a compde, manifestando interrupgao do curso d’agua nos
periodos de estiagem. Isso ocorre principalmente pelas condi¢cfes climaticas da
regido, onde a precipitacdo média anual é de 700 milimetros, distribuindo-se de

maneira irregular e concentrada (FEITOSA, 2012).

3.1.4 Caracteristicas climaticas

A bacia do Pajeu possui um clima quente do tipo Tropical semiarido,
apresentando evapotranspiracao de até 2500 mm/ano. O periodo chuvoso dessa
regido varia entre 0os meses de janeiro a maio, sendo 0s meses com maiores
indices pluviométricos marco e abril, com precipitagbes médias em torno de
112,3 mm/més. Os meses mais secos sao agosto e setembro, quando as

precipitacdes raramente ultrapassam os 10 mm/més. A precipitacdo média anual
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€ de 647 milimetros, podendo haver grande variagcdo ao longo da bacia em
funcado da variacdo de altitude. Nas areas com menor altitude, ao sul da bacia, a
precipitacdo media varia entre 375 mm/ano a 538 mm/ano. Ja nas areas mais
elevadas da bacia, ao norte e noroeste, a precipitacdo média varia entre 876
mm/ano e 1168 mm/ano (ARAUJO FILHO et al., 2000; BRASIL, 2011; FEITOSA,

2012). A Figura 15 apresenta o mapa pluviométrico da bacia do Rio Pajeu.

Figura 15 — Mapa Pluviométrico da bacia do Pajeu
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Fonte: Feitosa (2012)

Na regido do local de estudo, de acordo com Feitosa (2012), bem como
no sertdo do estado de Pernambuco, os efeitos das estiagens prolongadas séo
percebidos com grande intensidade, com precipitacdes pluviométricas bastante
irregulares, contrastando secas prolongadas com chuvas torrenciais efémeras.
O municipio que apresenta a maior temperatura anual média da bacia é Tabira

com 27,2°C e 0 municipio com a menor temperatura anual € Triunfo com 21,0°C.
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3.1.5 Bacia hidrografica do Riacho Quixaba

Para identificacdo de barramentos através do MDT, foi escolhida como
area de estudo a bacia hidrogréfica do Riacho Quixaba, localizada na bacia do
Rio Pajel. A bacia hidrogréfica do riacho Quixaba fica na mesorregido do Sertao
Pernambucano e na microrregido do Pajed.

As caracteristicas fisiograficas dessa bacia se assemelham as
caracteristicas da bacia do rio Pajeu descritas nas sec¢des anteriores de maneira
geral, e particularmente ao sudeste da bacia, onde encontra-se completamente
inserida no municipio de Betania, entre coordenadas geograficas 8°14'45” e
8°26’'36” de latitude sul e 37°52’58” e 38°03'55” de longitude oeste. A bacia do
Riacho Quixaba localiza-se inteiramente na depressao sertaneja (Figura 18).
Aproximadamente 60% de sua area é composta por Luvissolo crémico,
abrangendo do centro ao leste de todo o seu territorio. Os 40% restantes sdo

compostos por planossolo néatrico, abrangendo todo o oeste da regido.

Figura 16 — Localizag&o da bacia hidrogréafica do Riacho Quixaba
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O Riacho Quixaba nasce ao leste do municipio de Betania, préximo aos
limites entre os municipios de Betania e Custddia, a aproximadamente 507m de
altitude e sua bacia abrange uma area de 226,67 km2. Segue por 28 km até
desaguar no lago da barragem Barra do Ju4, no Riacho do Navio. O riacho e
seus afluentes apresentam regime fluvial sazonal-intermitente, manifestando
interrupcado do curso d’agua nos periodos de estiagem. Sua rede hidrografica

pode ser observada na Figura 19.

Figura 17 — Rede Hidrografica do Riacho Quixaba
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Projeto Pernambuco Tridimensional

Pernambuco Tridimensional (PE 3D) € um projeto do Governo de
Pernambuco que visa mapear todo o territorio estadual através de levantamento
aerofotogramétrico digital e perfilamento a laser do relevo. O trabalho foi

realizado com o auxilio de 8 avides equipados com cameras digitais de alta
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resolucéo e sensores, onde os mesmos foram operados por empresas em cinco
frentes simultaneas, divididas territorialmente de acordo com a Figura 20,
cobrindo as 12 regides de desenvolvimento do estado de Pernambuco (CIRILO
et al., 2015).

O perfilamento a laser realizado nesse trabalho, capta 3 pontos cotados
para cada 4 m2. Considerando a area coberta pelo levantamento, a base de
dados conta com 75 bilh6es de pontos com coordenadas planas e altitudes
conhecidas (CIRILO et al., 2014; PERNAMBUCO, 2017).

Figura 18 — Divisédo do estado de Pernambuco em 5 blocos de mapeamento
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Fonte: Cirilo et al. (2014)

O projeto consiste no recobrimento aerofotogramétrico digital,
perfilamento a laser e implantacdo de marcos geodésicos. O recobrimento
aerofotogramétrico digital realizado, de acordo com Pernambuco (2013), utiliza
resolucdo espacial de 12 cm, ou melhor, geracdo de ortoimagem na escala de
1:1.000, o perfilamento a Laser tem erro maximo altimétrico menor que 10 cm e
geracdo do MDT para a extensédo de 870 kmz2 correspondente as areas urbanas
de 26 municipios do estado de Pernambuco. Para o restante da area do Estado,
foi utilizada resolucdo espacial de 50 cm (aerofotogrametria), ou maior, e
geracdo de ortoimagem na escala de 1:5.000, assim como foi adotado erro

maximo altimétrico menor que 25 cm e geracdo do Modelo Digital do Terreno



47

cobrindo uma extensao total de 98.146km2. Pode ser observado, conforme

Figura 19, exemplos dos produtos entregues pelo programa PE 3D.

Figura 19 — Exemplos dos produtos obtidos a partir do mapeamento PE
Tridimensional. 19a — Ortofoto; 19b — Composicao de intensidade-hipsométrica;
19c — Modelo Digital de Elevacéo, 19d — Modelo Digital do Terreno.

Fonte: Cirilo et al. (2015)

Na Figura 19a é mostrado um exemplo de ortofoto do mapeamento da
escala 1:1000 da area urbana do municipio de Petrolina. Na Figura 19b, ilustra-
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se uma imagem de composicao de intensidade-hipsometria para o mesmo local.
Essa composicédo é gerada entre a intensidade de retorno do pulso luminoso
emitido pelo laser e a hipsometria que representa a altitude numa escala de
cores (CIRILO et al., 2015).

Na Figura 19c € mostrado o MDE, que consiste na amostragem de todos
0S pontos que retornam apos a emissao do feixe de luz. Esse produto € entregue

num arquivo tipo “. x,y,z,i” que contém trés coordenadas e o percentual de
intensidade do retorno de luz. Este conjunto de pontos representa todos os alvos
da superficie como edificios, pontes, vegetacéo e corpos d’agua.

Na Figura 19d, € mostrado o MDT, onde € utilizado um algoritmo de
classificacdo para filtrar os pontos correspondentes aos alvos citados. Esse
produto é entregue num arquivo “.x,y,z” que contém as coordenadas e cotas que
representam efetivamente a superficie do terreno. A nuvem de pontos para
representacdo de cada modelo é processada e convertida para arquivos de
imagens GEOTIFF com resolucéo espacial de 1m.

De acordo com a Figura 20, podem ser observadas as diferencas do MDE
e MDT a partir do perfil de uma mesma secao. O perfil do MDE acompanha o
topo dos alvos encontrados, sendo uma resposta direta aos feixes de luz
emitidos. Ja o perfil do MDT acompanha a topografia do terreno, corrigindo os

alvos que néo séo identificados como terrenos, arvores e casas.

Figura 20 — Comparativo entre secfes obtidas a partir do MDE e do MDT com

resolucao espacial de 50 cm.
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Fonte: Cirilo et al. (2015)
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Ortofotos

A ortorretificacdo consiste na correcdo geomeétrica das imagens, onde sédo
eliminadas as distor¢cbes provenientes do relevo, projecdo perspectiva da
camera, altitude e velocidade da aeronave. Esta corre¢cdo nada mais € do que
uma transformacdo geométrica onde a perspectiva central da fotografia é
transformada para a projecédo ortogonal. A geracdo das ortofotos sera a partir
das imagens da cobertura aerofotogramétrica e MDT obtido através do
perfilamento laser (PERNAMBUCO, 2013).

No programa PE 3D, foram geradas ortofotos digitais coloridas de toda a
area incluida no levantamento aerofotogramétrico. A correcdo geomeétrica
utilizada nesse projeto foi realizada a partir da comparacgao entre as coordenadas
tridimensionais do terreno e as coordenadas planas da fotografia, adotando-se
o sistema de projecdo UTM e Datum SIRGAS 2000. Visando também eliminar
mudancas de luminosidade entre imagens adjacentes e uniformizar o contraste
e tonalidade das ortofotos sem perda de informagdes visuais, a ortorretificacao
foi complementada por ajuste radiométrico das imagens (PERNAMBUCO,
2013).

3.3 Deteccao de acudes através de MDT

A deteccéo dos acudes através de MDT realizada neste estudo consiste
na identificacdo de barramentos em uma area através das caracteristicas
topogréficas particulares que esses barramentos contém. O processo de
identificacdo de barragens utiliza como base de dados o MDT da area de estudo
e as ortofotos correspondentes.

Quando a area escolhida para o estudo precisa de dois ou mais modelos
numeéricos de sua base de dados para ser completamente abrangida, €
necessaria a criacdo de um mosaico, que consiste na unido de imagens ou
modelos numéricos em uma unica imagem ou modelo numérico.

Esse estudo foi desenvolvido para a bacia hidrografica do Riacho
Quixaba, no sertdo pernambucano e utilizou como base de dados MDT's e

ortofotos provenientes do projeto Pernambuco Tridimensional.
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As etapas podem ser resumidas da seguinte forma:

e Criacdo do mosaico abrangendo toda a area da bacia do Riacho Quixaba;

e Delimitacdo da bacia;

e Extracdo do MDT da area da bacia;

e Criagdo do MDT com as depressodes preenchidas a partir do MDT original;

e Subtracdo do MDT com as depressdes preenchidas do MDT original;

e Criacdo dos poligonos (Vetorizacdo) a partir do produto da subtragéo
realizada;

¢ Identificacdo dos barramentos a partir dos poligonos criados e ortofotos.

Essas etapas séo descritas em detalhes a seguir.

3.3.1 Criacdo de mosaico e delimitacdo da bacia hidrografica

O MDT da regido de estudo foi obtido apds um longo periodo de estiagem,
e a maioria dos reservatérios estava parcialmente ou completamente vazios.
Para o método utilizado, essa é a condicdo ideal para a identificacdo desses
acudes.

Para determinacdo da bacia hidrografica da regido de estudo,
primeiramente é necessdaria a criacdo de mosaicos das imagens e modelos
numeéricos disponiveis para a formacao de uma Unica figura abrangendo toda a
area de interesse. Os mosaicos sdo definidos, segundo Feitosa (2012), como
representacfes sindticas de determinadas areas com vistas a atualizacdo de
dados superficiais sobre as diversas modalidades de uso e ocupacao do solo,
da area imageada, visando revelar de forma fiel a situacéo atual dessas areas.
De modo geral, pode-se dizer que consiste num processo de juncdo de duas ou
mais imagens retificadas geometricamente para formar uma imagem maior.

Inicialmente, foram obtidos os MDT’s e ortofotos que abrangem toda a
area da Bacia do Riacho Quixaba. Os arquivos MDT e ortofotos utilizados tem
como caracteristicas a ado¢cao do sistema de coordenadas projetadas UTM,
Datum SIRGAS 2000, fuso 24, com 1 metro de resolucdo espacial compativeis

com a escala de 1:5.000. O tipo de processamento adotado foi 0 matricial (raster)
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de 32 bits no formato GEOTIFF. Com este material disponivel, foi possivel
desenvolver o método de estudo apresentado a seguir.

Com a obtencdo dessas informacdes, foi montado um mosaico de 65
quadros dos arquivos correspondes ao MDT e 65 imagens dos arquivos
correspondentes as ortofotos em ambiente de SIG. Realizado o mosaico, pode
ser iniciado o processo de determinacdo da sub-bacia da area de estudo, onde
a ferramenta utilizada para este trabalho € o ArcHydro Tools do software ArcGIS
10.1 (ESRI, 2012). Essa ferramenta utiliza como base para os célculos o MDE
ou MDT. O processo consiste numa sequéncia de procedimentos que criam
arquivos tipo Raster (GRID) e vetores que servirao de base para a definicdo da
sub-bacia de interesse. A Figura 21 apresenta o MDT da area do Riacho

Quixaba.

Figura 21 — MDT da bacia do Riacho Quixaba
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Fonte: Elaborado pelo autor



52

3.3.2 Defini¢les de direcdes de escoamento e preenchimento de depressbes

O conceito de como é determinada as direcfes de escoamento através
de MDT ou MDE é fundamental para entender a importancia do preenchimento
de depressoOes. Para determinar a rede de drenagem, bacias hidrograficas e sub-
bacias de uma area através de MDT pelo programa ArcGIS, no conjunto de
ferramentas Arc-hydro e no Terrain Analysis System (TAS), primeiramente é
realizado o preenchimento das depressdes contidas na matriz.

Para definicdo das dire¢bes de escoamento baseados em MDT existem
varios métodos. Dentre esses métodos, a maior parte deles se baseiam no
algoritmo chamado D8 (deterministic eight-neighbors), onde é definida uma entre
oito direcbes de escoamento utilizando como critério a maior declividade, ou
seja, cada célula escoard apenas para uma das oito células vizinhas mais
préoximas (FAN et al., 2013).

Para a elaboracdo deste trabalho o algoritmo utilizado para a
determinacao da direcao do fluxo de uma rede de drenagem foi o algoritmo de
Jenson e Domingue. O algoritmo de Jenson e Domingue pode ser descrito
resumidamente nas seguintes etapas (BUARQUE et al., 2009):

e I|dentificacdo e preenchimento de depressfes simples, que sao aquelas
células isoladas cuja altitude €é inferior a altitude das suas 8 células vizinhas.
A altitude da célula que € considerada uma depressao simples € aumentada
para o valor da altitude da célula vizinha mais baixa, conforme exemplo da

Figura 22;

Figura 22 — Exemplo de preenchimento de depressfes simples D8

53 36

53 36

Fonte: Adaptado pelo autor a partir do modelo proposto por Maidment (2002)



53

Célculo das direcbes de fluxo, onde, para cada célula determina-se a sua
declividade em relacdo a cada uma das 8 células vizinhas, dada pela
diferenga de altitudes dividida pela distancia entre os centros das células,
como demonstra a Figura 23. Para as células vizinhas ortogonalmente, a
distancia é tomada como a largura da célula. Para as demais células, vizinhas
diagonalmente, a distancia é v/2 vezes a largura da célula. A Figura 24
exemplifica em perspectiva como € determinada a dire¢do de fluxo segundo
algoritmo D8.

Figura 23 — Célculo da direcao de fluxo a partir do algoritmo D8

e 30—4
80 | 74 | 63
69 | 67 | 56
K
60 | 52 | 48
6752 67 —48
o W = 045
v e

Fonte: Adaptado pelo autor a partir do modelo proposto por Maidment (2002)

Identificacdo e tratamento das grandes depressdes, que sado células
agrupadas e com direcao de fluxo indefinida. Para cada grande depressao
identifica-se qual célula da borda tem a célula vizinha de menor altitude. Tal
célula vizinha é tida como potencial exutério da depressao. Verifica-se
também se as depressdes compartiiham uma mesma célula exutoria, o que
possibilita considera-las como uma Unica depressao, ou seja, elas se fundem.
Para corrigir e possibilitar o fluxo, todas as células da depressao que tém
altitude inferior a altitude da célula exutéria da depresséo, passam a ter esse

valor.
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Figura 24 — Determinacgéo da diregéo de fluxo de uma matriz 3x3 em perspectiva

Fonte: Buarque et al. (2009)

A eficacia do método serd diretamente proporcional a maior taxa de
pontos utilizados na area de interesse e também a maior precisao de cada ponto.
O primeiro passo € a aplicacdo do preenchimento das depressdes contidas no
MDT da éarea de estudo. Essas depressdes séo identificadas como células de
cota mais baixa circundados por células de cota mais alta (Figura 22). Para a
determinacao das linhas de drenagem da area e determinacéo das bacias e sub-
bacias hidrograficas, esse procedimento € o primeiro a ser realizado para o
correto funcionamento do método, pois sem essa correcdo a contribuicdo para a
drenagem das células de cota mais baixa ndo aconteceria, ficariam contidas e
nao haveria fluxo. O preenchimento dessas depressdes além de corrigir as falhas
contidas no MDT, também preenchem os lagos secos, tanto naturais quanto

artificiais. Para a utilizacdo desse método foi utilizada a ferramenta “Fill”.
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Figura 25 — MDT original (a), MDT preenchido (b) e perfis correspondentes a

linha vermelha mostrada em (a) e (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do PE 3D

Para ser efetuada a identificacdo dos lagos formados, utilizou-se o MDT
com as depressdes preenchidas (Figura 25b) formado pela operacéo anterior, e
subtraiu-se dele o MDT original (Figura 25a). O produto dessa operagcdo € um
arquivo Raster (Grid) onde os trechos em que havia depressdes assumem o0
valor correspondente a diferenca de cota e os trechos onde o MDT original e o
MDT com as depressdes preenchidas teriam o mesmo valor assumem o valor
(2) igual a zero. Essa operacdo pode ser realizada por meio de algebra de

mapas.

3.3.3 Deteccéo de acudes

Uma vez realizada a operacéo de subtragdo do MDT com as depressodes
preenchidas do MDT original, pode ser desenvolvida a classificagdo do modelo
numeérico. Essa classificacao pode ser executada em duas classes, uma com as
células com valor (Z) igual a zero, podendo ser classificada como Terreno e a
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outra com as células com valores diferentes de zero, podendo ser classificada
como Acudes. Ocorrida essa classificacdo, todos os trechos onde encontravam-
se depressbes e falhas no MDT original serdo classificadas como Acudes e
serdo identificados no modelo numérico.

Para a classificagdo, pode ser alterado o valor (z) limite entre as classes
Terreno e Acudes. Quando escolhido o valor limite nulo (0), todo o modelo
numeérico com valor (z) diferente de zero, sera identificado como Acude. Esse
limiar de classificacdo é definido como a altura (m) limite entre as classes a
serem classificadas. Quanto mais se aumenta esse limiar, menos células séo
classificadas como depressdes preenchidas, bem como menor € a area das
depressdes encontradas. Para a area de estudo em guestdo, essa operacéo
identificard pequenos afundamentos no terreno, a rede de drenagem, falhas
formadas na propria composicdo do MDT obtido através da nuvem de pontos e
0s barramentos presentes na area. A Figura 26 compara acudes identificados
utilizando o limite de classificacao nulo (0) e utilizando um limite diferente de zero

escolhido pelo usuério.
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Figura 26 — (a) Mapa de identificacao de agudes com limiar de classificagao nulo;
(b) Mapa de identificacdo de acudes com limiar de classificacdo diferente de

Z€Eero.

(a) Identificacéo de acudes usando limiar O
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(b) identificacdo de acudes limiar diferente de 0

Fonte: Elaborado pelo autor

O objetivo dessa operagao é encontrar 0os acudes presentes na area de
estudo, porém guando utilizamos o limiar de classificacédo igual a zero, além dos
barramentos, sdo classificadas inUmeras corre¢cdes de depressdes que ndo se
caracterizam por barramentos. A escolha do limite para classificacdo, depende

da capacidade do usuario discernir visualmente (com o auxilio do modelo
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numérico contendo as depressbes preenchidas e ortofotos da area de estudo),
qual limite identifica o maior nimero de acudes e o menor numero de ruidos.

Foram realizados dois procedimentos para deteccdo de barramentos na
bacia hidrografica do Riacho Quixaba. No primeiro procedimento, foi utilizado um
limite entre as classes com o objetivo de detectar o maximo de barragens com o
minimo de ruidos. Num segundo momento, com todos o0s barramentos
identificados, foram criados pontos de controle nas coordenadas
correspondentes a cada barragem encontrada. Com os poligonos resultantes da
etapa realizada para deteccéo de acudes com limiar de classificagédo igual a zero
e com o0s pontos de controle, foram identificadas as bacias hidraulicas
correspondentes a cada barramento identificado.

Com o auxilio das ortofotos do local de estudo e o arquivo do modelo
numérico apos classificacdo, € possivel perceber que os trechos onde se
encontram as barragens coincidem com o modelo numérico classificado, como
também é possivel identificar o ruido correspondente a correcdo dos erros
presentes no mosaico do MDT. Esses ruidos podem ser amenizados através da
alteracdo do limite estabelecido para classificacdo, onde originalmente eram
descartadas apenas as células com valor igual a zero. O observador pode
descartar também células com valores maiores. E importante salientar que quem
manipula o0 modelo numérico deve buscar uma classificacdo onde se amenize o
ruido sem deixar de identificar os lagos onde existam agudes.

Estabelecido o valor limite entre as classes, o arquivo contendo o modelo
numeérico classificado deve ser exportado utilizando a opcao “Use Renderer”
para que o resultado contenha células com valores binarios. Essa condicao é
premissa para a transformacdo do modelo numérico em vetores tipo poligono.
Cada poligono representara uma depressao ou falha do MDT original. Em uma
regido tipica do semiarido Pernambuco num periodo seco, esses poligonos
representaram as bacias hidraulicas de barragens. A Figura 27 apresenta um
exemplo de um poligono representando a bacia hidraulica de um reservatorio a

partir de um modelo numeérico classificado.
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Figura 27 — Poligono criado a partir do modelo numérico classificado

Legenda

. Acude identificado

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.4 Identificacdo de bacias hidraulicas

Para a identificagdo da bacia hidraulica dos barramentos, foi utilizado
método semelhante a identificacdo de acudes, porém foi utilizado como limite
entre as classes o valor zero (todas as depressfes encontradas no MDT devem
ser classificadas como Agude). A classificacdo sendo desenvolvida com limiar
igual a zero, significa que todas as correcdes de depressdes serao identificadas
como barramentos. A quantidade de ruido gerado por essa operagado € muitas
vezes superior ao numero de barramentos da area.

Quando os barramentos da area forem identificados por pontos ou
poligonos com coordenadas correspondentes aos locais onde elas se
encontram, esses dados podem ser utilizados como pontos de controle. Através
da identificacdo visual dos poligonos criados e ortofoto do local, foram criados
pontos com a localizagdo dos acudes identificados. Esses pontos podem ser
usados como parametro para eliminacéo do ruido proveniente da classificacdo
utilizando o limiar igual a zero. Para ser produzida essa eliminacédo do ruido e
identificar apenas as bacias hidraulicas geradas pelos barramentos da area,
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usou-se a ferramenta Spatial Join do programa ArcGIS 10.1. Essa ferramenta ira
ter como dados de entrada os poligonos gerados pela identificacdo de acudes
utilizando a classificagdo com limiar igual a zero e os pontos de controle. Essa
tarefa resultard& em poligonos correspondentes as bacias hidraulicas das
barragens no local de estudo, com tamanho e forma com maior precisdo que 0s
poligonos gerados para identificacdo de acudes, e eliminando todos os ruidos

(poligonos que nao representam acudes).

3.3.5 Determinacgéo da acuracia na deteccéo de agudes através de MDT

Nessa pesquisa, existe uma grande variacdo da capacidade dos
reservatorios. Por essa razao, é importante dividir os reservatoérios por classes e
categorias de armazenamento. As classes foram divididas em pequenos
reservatorios (menores que 1 milhdo m3), reservatorios de porte médio (1 — 3
milhdes m3) e grandes reservatérios (maiores que 3 milhdes m3). Os pequenos
reservatérios também podem ser divididos em trés categorias de acordo com
Rodrigues et al. (2012) baseados em Liebe et al. (2005): Categoria 1, com area
da superficie entre 1 e 3 ha; Categoria 2 entre 3 e 10 ha; Categoria3 entre 3 e
10 ha.

No estudo, foi produzida a classificacdo das possiveis barragens através
da criacdo de poligonos que correspondem aos lagos dos barramentos quando
cheios. Para determinar a acuracia do trabalho realizado, foi comparado através
de percepcéo visual os acudes, utilizando como base de dados as ortofotos da
area da bacia hidrografica do Riacho Quixaba, e os poligonos gerados pelo
trabalho apresentado, conforme pode ser observado na Figura 27.

A partir da observacdo do mosaico das ortofotos da bacia hidrogréafica do
Riacho Quixaba e dos poligonos gerados para identificacdo de acudes através
de MDT, foi gerada a identificacédo visual dos poligonos e dos acudes. Para isso,
através do programa ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012), foi criado um arquivo Shapefile
tipo ponto, onde cada ponto representa um acude identificado, ou um agude néao
identificado ou ainda um ruido. Se o poligono coincidir com um agude visualizado
através de ortofoto, o ponto sera classificado como identificado. Se o poligono
coincidir em um trecho da ortofoto onde n&o existam barramentos, sera
classificado como ruido (falso positivo) e se for identificado um barramento

através da ortofoto onde nao foi criado um poligono, sera considerado como um
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acude nédo identificado (falso negativo). O desempenho da classificacdo foi
avaliado através da exatiddo global e das exatiddes do produtor e do usuario
calculadas para a classe de barramentos. Esses parametros foram calculados
com base na Matriz de Confuséo, também conhecida como Matriz de Erros.

A matriz de confusdo € uma das técnicas mais utilizadas para avaliagdo
da acuracia da classificacdo de dados de sensoriamento remoto. Ela se
caracteriza, de acordo com Suarez e Candeias (2012), por uma matriz quadrada
de numeros definidos em linhas e colunas que representam o total da amostra
(pixels, grupos de pixels ou poligonos), onde é efetuado o cruzamento dos dados
de referéncia (verdadeira), e da classificacdo gerada (predita). A diagonal
principal da matriz corresponde aos dados que foram corretamente classificados
e o0s valores que néo estdao na diagonal da matriz corresponde aos dados
erroneamente classificados. Pode ser observado a partir da Tabela 3 uma matriz

de confusédo genérica.

Tabela 3 — Matriz de confusao

Classe Verdadeira C; VerdadeiraC, .., VerdadeiraC,
Predita Cl M(Clicl) M(Cl'CZ) Vs M(Cl,Cn)
Predita CZ M(Cz;Cl) M(Cz,cz) M(CZrCn)
Predita C,, M(C,,Cy) M(C,,C,) M(C,,C,)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a classificacdo de acudes através de MDT, foram definidas duas
classes, acudes e ndo acudes. A matriz de confusao utilizada tem como objetivo
aferir a qualidade dessa classificagdo, considerando as classes positivo para
acudes e negativo para ndo agudes e, verdadeiro para corretamente classificado

e falso para erroneamente classificado, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Exemplo de matriz de confusédo para 2 classes

Classe Condicéo Positiva Condicdo Negativa
Condicéo Positiva _ » N
, Verdadeiro positivo Falso positivo
Predita
Condicéo Positiva . _ _
Falso negativo Verdadeiro negativo

Predita

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Congalton (1991), a exatidao global é calculada pela divisédo da
soma da diagonal principal da matriz de erros Xx; (que correspondem as
amostras corretamente classificadas), pelo numero total de amostras coletadas
n e relaciona os elementos da diagonal com o total de pontos amostrados ou

seja:

£G = ik (14)
n

Onde:
EG = Exatidado Global

X; = células que correspondem a concordancia observada

n = Numero total de elementos

Conforme Francisco e Almeida (2012), a exatiddo do usuéario se
caracteriza pela relacdo entre o numero de amostras classificadas corretamente
e 0 numero total de amostras de uma classe obtida a partir da classificacdo. A
exatiddo do produtor, por sua vez, caracteriza-se pela relacao entre o numero de
amostras classificadas corretamente e 0 niamero total de amostras de uma

classe obtida a partir dos dados de referéncia.

E, =" (15)
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E, =—— (16)

Onde:
E,,= Exatidao do usuario
E,= Exatidao do produtor

X;;= Total de elementos que correspondem a concordancia observada (diagonal)
X;,= Total de amostras de uma classe obtida a partir da classificacao (linha)
X,;= Total de amostras de uma classe obtida a partir dos dados de referéncia

(coluna)

3.4 Obtencao das curvas Cota x Area x Volume das barragens cadastradas

da bacia do Pajeu a partir do MDT

Para obtencéo da area e do volume em funcéo da cota de barragens, foi
utilizado como base de dados as ortofotos, MDT e MDE provenientes do
programa Pernambuco Tridimensional. Essas imagens e modelos numéricos
foram divididos em quadrantes de aproximadamente 3,5 km x 2,4 km. As
ortofotos utilizadas tem resolucédo espacial de 50 cm, ou melhor, e escala de
1:5.000. O MDE e MDT utilizados apresentam erro maximo altimétrico menor
que 25 cm e escala também de 1:5.000.

O estudo foi realizado nas barragens cadastradas pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), inseridas na bacia hidrogréafica do rio
Pajeu, onde haviam sido disponibilizadas até a data de 19/09/2016 as ortofotos,
MDT e MDE. O mapa com a localizacéo das barragens pode ser observado na
Figura 28.



64

Figura 28 — Mapa de locagéo das barragens estudadas na bacia do Rio Pajel
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.1 Defini¢do da bacia hidraulica de um reservatoério a partir de MDT

Para definir a bacia hidraulica de um reservatério a partir de MDT, deve-

se ter a localizacdo do eixo da barragem de interesse, onde a partir dessa

informacgéao é possivel encontrar as ortofotos, MDT’s e MDE’s correspondentes.

Através de ortofotos foi possivel fazer uma estimativa da area do lago gerado

pela barragem e assim determinar quais 0os quadrantes das imagens e modelos

numericos serdo necessarios para definir a bacia hidraulica.

Antes de definir a bacia hidraulica do reservatorio, foi necessaria a criacéo

de um mosaico com os MDT’s onde o lago esta inserido. Com o auxilio das

ortofotos onde se encontra a barragem, pode ser identificado o vertedouro

através de observacao visual. Identificado o sangradouro e com o auxilio do MDE

da mesma éarea, pode ser obtida a cota de sua soleira, através do programa

ArcGis 10.1, do conjunto de ferramentas 3D analyst e das ferramentas

interpolate line para a definicdo da linha onde pretende-se obter as cotas e profile
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graph, para geracao do perfil. A partir do perfil gerado, é possivel obter a cota da
soleira do vertedouro. A Figura 29(a) apresenta a barragem Mae D’agua através
de ortofoto, onde a linha representa o local do corte mostrado na Figura 29(b). A
Figura 29(b) representa o perfil do vertedouro da barragem obtido através do
geoprocessamento do MDE.

Figura 29 — Ortofoto do eixo da barragem Méae Dagua, com detalhe da locacéo

do corte (a); Perfil do Vertedouro da Barragem Méae D'agua (b)

(b)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sabendo-se a cota da soleira do sangradouro, podem ser obtidas as
linhas de mesma cota, através da ferramenta Contour list do conjunto de

ferramentas Raster surface, do programa ArcGIS 10.1. Essa operagdo foi
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executada no mosaico criado com os MDT’s onde o lago esta inserido. Com as
curvas de mesma cota geradas por essa ferramenta, pode ser definida a bacia
hidraulica do reservatério, através da ferramenta Editor, onde podem ser
editadas as linhas e fechado o poligono que define o acude. Se a bacia hidraulica
nao estiver totalmente inserida dentro do mosaico, podem ser anexados novos
MDT’s, até que toda a bacia hidraulica esteja inserida dentro do mesmo. A partir
do vetor linha criado que define a bacia hidraulica do reservatorio, pode ser
gerado um vetor tipo poligono, através da ferramenta Features to polygon, do
conjunto de ferramentas features. Utilizando como dado de entrada o poligono
gerado, pode ser extraido do mosaico a bacia hidraulica do reservatério, através
da ferramenta Extract by mask, do conjunto de ferramentas Extraction.
Utilizando como dado de entrada o MDT extraido, pode ser obtido os
dados da curva cota x area x volume, através da ferramenta area and volume do
conjunto de ferramentas 3D analyst. Através dessa ferramenta pode ser gerado
um arquivo de texto com a area e volume para cada cota do reservatorio. As
informacgdes contidas no arquivo texto sao utilizadas para alimentar uma planilha
eletrénica, onde podem ser geradas as curvas Cota x Area x Volume para cada

barragem estudada.

3.5 Estimativa da curva cota x area x volume de reservatdorios com trecho

alagado

Algumas barragens podem néo estar completamente secas no momento
de obtencdo da nuvem de pontos cotados e georreferenciados obtidos através
do sensor LIDAR, 0 que acaba por diminuir a precisdo na afericdo da capacidade
de acumulacdo das barragens levantadas. Para a obtencéo da curva Cota x Area
X Volume das barragens através do MDT a capacidade de acumulacdo da
barragem € levantada com a precisdo maxima quando o reservatorio esta
completamente vazio no momento da captacao dos pontos.

Com o objetivo de estimar a capacidade de acumulacéo dos reservatérios
com trecho alagado (MDT), foi utilizada uma relagdo entre volume e
profundidade das cotas conhecidas para obter-se constantes que definem o
volume e a area para as cotas alagadas. Essa relagéo foi apresentada por Molle
(1994), através da equacdo V =K x H*, onde V representa o volume do

reservatorio, H representa a profundidade do reservatorio, K é uma constante
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chamada de coeficiente de abertura e @ € uma constante chamada de coeficiente
de forma. Essa equacgéo representa geometricamente um cone equivalente ao
acude, onde o coeficiente K relaciona-se a abertura geral do cone e o coeficiente
a a concavidade das encostas. Essa relagcdo pode ser observada na Figura 30,
onde o valor de K aumenta quando 6 também aumenta. O K também pode ser
definido como o volume armazenado para a profundidade de um metro. Esse
estudo de forma de acudes elaborado por Molle (1994), foi desenvolvido para
pequenos acudes com até 100.000 m3® de capacidade de armazenamento,
porém nesta pesquisa realizada nos agudes da bacia do Rio Pajel, esse método
foi aplicado para barragens de pequeno, médio e grande porte.

Figura 30 — Acude equivalente.
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Fonte: Molle (1994)

Para a estimativa do trecho alagado dos reservatérios, onde nédo foi
possivel saber a area e o volume para as cotas submersas a partir do MDT,
aplicou-se o modelo de forma dos agudes proposto por Molle (1994). Para a
determinacdo dos coeficientes K e a, utilizou-se a ferramenta de otimizacéo
Solver do Microsoft Excel com o método iterativo Generalized Reduced Gradient
(GRG2).

Os dados de entrada para estimativa do volume alagado sédo a
profundidade do reservatorio para cada cota obtida através do MDT, as areas e

os volumes correspondentes a cada profundidade. As fichas técnicas com Cota
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x Volume disponibilizadas pela APAC, apresentam cotas que divergem da cota
real dos reservatorios, pela falta de parametros utilizados pelos diversos
levantamentos topograficos realizados para marcacédo das réguas linimétricas.
Foi aplicado como critério de comparacao entre as fichas e os dados obtidos
através de MDT, a area formada pela bacia hidraulica dos reservatorios, sendo
usada como referéncia de profundidade para as duas bases de dados diferentes.
Sabendo-se a profundidade dos reservatérios para os dados obtidos pela ficha
e MDT, é possivel ter conhecimento de quais as cotas estavam alagadas no
momento de obteng&o das informagdes LIiDAR.

Foram obtidas as curvas Cota x Area x Volume através da funcdo V = K X
H® para trés situacdes diferentes. A primeira utilizando as fichas técnicas com
cota x volume disponibilizadas pela APAC para todas as cotas disponiveis. A
segunda também utilizando as fichas, mas desprezando as primeiras cotas até
20% do volume total do reservatdrio. A terceira utilizando a Cota x Area x Volume
obtida através do MDT. Essa operacdo tem como objetivo gerar uma curva
através da funcédo VV = K X H* que possa ser utilizada para cotas nas quais nao
foram obtidos os volumes e areas, e que mesmo para barragens parcialmente
cheias no momento de obtencao dos pontos LIiDAR, tenha-se uma curva Cota X
Area x Volume confiavel. Cada barragem terd um K e um a proprio que descreve
uma curva diferente, bem como cada uma das 3 situacdes descrita acima

também terd um K e um « distinto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Acuracia do método de deteccéao de acudes através de MDT

Para a deteccdo de acudes através de MDT realizada na area da bacia
hidrogréafica do Riacho Quixaba e utilizando a base de dados do programa PE
3D, foi utilizado como limiar entre classes 2,243 metros (correspondente a
23,14% da profundidade maxima preenchida no MDT original), onde a
profundidade minima é igual a zero e a maxima é igual a 9,692 metros. Isso quer
dizer que todas as células com valor inferior a esse limiar ndo foram classificadas
como acudes, eliminando a maior parte dos ruidos da area de estudo e
facilitando a identificacdo dos acudes. Em contrapartida, a area da bacia
hidraulica dos barramentos ndo preservou as dimensdes da cota maxima de
acumulacédo, bem como pequenos acudes e barragens com diferenca de cota
para vertimento menor ou igual ao limiar usado (2,243 metros), ndo foram
identificados. O resultado da identificacdo de acudes utilizando esse limiar pode
ser observado na Figura 31.

Figura 31 — Mapa com acudes identificados através de MDT
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Fonte: Elaborado pelo autor
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As ortofotos foram utilizadas para identificar visualmente o total de agudes
existentes na bacia. Dessa forma, foram criados vetores tipo ponto, onde, para
cada barragem existente e ruidos (falso positivo), foi marcado um ponto
indicando se a barragem foi detectada corretamente, erroneamente ou nao foi

detectada, conforme mostra a Figura 32.

Figura 32 — Acudes detectados, ndo detectados e ruidos na bacia do Riacho
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essa classificagéo realizada na bacia do Riacho Quixaba obteve os seguintes

resultados:

61 barragens foram detectadas corretamente;
18 barragens néo foram detectadas;

13 barragens foram detectadas erroneamente.
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Utilizando os dados resultantes, a matriz de confusdo apresentou o

seguinte aspecto:

Tabela 5 — Matriz de confuséo da identificagdo de acudes através de MDT

Acudes N&o acudes
Classe o o Total
(Referéncia) (Referéncia)
Acudes
o 61,00 13,00 74,00
(Classificacéao)
N&o acudes
- 18,00 0,00 18,00
(Classificagéao)
Total 79,00 13,00 92,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando todos os barramentos presentes na area de estudo, com
excecdo do trecho pertencente a bacia hidraulica da barragem Barra do Jua, e
através da Tabela 5, foi possivel obter a Exatiddo Global (66,30%), a Exatid&do
do produtor para a classe Acudes (82,43%) e a Exatiddo do usuario também
para a classe Acudes (77,22%). Esses resultados mostram que 77,22% dos
acudes existentes na area de estudo foram classificados corretamente, 82,43%
de todos os poligonos criados, identificaram corretamente os acudes e 66,30%
foi a acuracia total, considerando as barragens detectadas (verdadeiro positivo),
ndo detectadas (falso negativo) e o ruido (falso positivo).

Na Tabela 6, apresenta-se em ordem decrescente de area da bacia
hidraulica, a classificacdo dos acudes presentes na bacia hidrografica do Riacho

Quixaba em Acudes detectados, acudes nao detectados e ruidos.

Tabela 6 — Classificacdo dos acudes por capacidade de acumulagdo em ordem

decrescente
Profundidade | Perimetro
Classificagdo (m) (m) Superficie (m?)  Volume (m?3)

Acude detectado 0,80 1.850,50 94.348,12 27.955,00
Acude detectado 4,60 1.813,80 48.007,92 81.791,27
Acude no detectado 1,70 1.959,91 35.910,26 22.610,16
Acude detectado 3,80 1.168,98 29.196,04 41.090,72
Acude no detectado 0,80 1.107,64 29.167,99 8.642,37
Acude detectado 3,90 1.244,16 19.929,35 28.786,84
Acude néo detectado 1,20 714,57 19.300,41 8.577,96




Profundidade = perimetro
Classificagdo (m) (m) Superficie (m2)  Volume (m?)
Acude detectado 2,80 1.169,35 19.078,26 19.784,86
Acude detectado 2,70 1.706,71 18.003,26 18.003,26
Acude detectado 3,40 999,1 17.950,30 22.604,08
Acude detectado 3,00 832,54 17.576,14 19.529,04
Acude detectado 2,00 1.482,02 15.013,05 11.120,78
Acude detectado 3,10 682,41 14.092,85 16.180,68
Acude ndo detectado 0,90 919,05 13.847,23 4.615,74
Acude detectado 1,70 627,28 12.953,37 8.155,83
Acude detectado 2,30 824,98 12.328,36 10.501,94
Acude detectado 3,30 901,5 11.565,20 14.135,24
Acude detectado 1,90 669,59 9.379,68 6.600,51
Acude detectado 2,80 537,93 9.137,04 9.475,45
Acude detectado 2,80 536,45 8.245,44 8.550,83
Acude detectado 2,50 739,64 7.964,16 7.374,23
Acude detectado 2,30 491,87 7.411,37 6.313,39
Acude detectado 2,30 834,46 7.303,94 6.221,88
Acude detectado 2,60 463,68 6.733,66 6.484,27
Acude detectado 2,50 489,63 6.727,51 6.229,17
Acude detectado 1,10 424,49 6.084,80 2.478,99
Acude detectado 2,60 479,75 6.038,90 5.815,24
Acude ndo detectado 1,10 369,31 5.656,57 2.304,53
Acude detectado 2,40 466,61 5.637,66 5.011,25
Acude detectado 2,80 325,26 5.494,25 5.697,74
Acude detectado 1,00 327,57 5.103,98 1.890,36
Acude detectado 2,20 346,53 4.734,38 3.857,64
Acude nédo detectado 1,20 356,43 4.301,42 1.911,74
Acude detectado 3,10 391,8 4.115,74 4.725,48
Acude detectado 2,10 365,87 3.720,35 2.893,61
Acude detectado 2,00 263,72 3.570,57 2.644,87
Acude detectado 2,30 337,86 3.568,55 3.039,87
Acude detectado 2,60 320,69 3.528,59 3.397,90
Acude detectado 1,80 380,56 3.440,98 2.293,99
Ruido 4,00 485,66 3.367,40 4.988,73
Acude detectado 2,20 380,13 3.193,30 2.601,95
Acude detectado 2,70 286,32 3.171,31 3.171,31
Acude detectado 3,00 267,89 3.136,78 3.485,31
Acude detectado 2,20 488,52 3.063,81 2.496,44
Ruido 1,00 431,69 2.903,80 1.075,48
Acude detectado 2,30 216,48 2.776,72 2.365,35
Acude detectado 1,40 284,16 2.633,48 1.365,51
Acude detectado 1,60 230,66 2.409,68 1.427,96
Acude detectado 1,90 243,16 2.304,26 1.621,52
Acude detectado 2,10 2145 2.243,39 1.744,86
Acude detectado 2,80 217,49 2.215,00 2.297,04

12



Profundidade = perimetro
Classificagdo (m) (m) Superficie (m2)  Volume (m?)
Acude detectado 1,90 236,76 2.050,27 1.442,78
Acude detectado 2,20 213,63 2.009,58 1.637,44
Acude detectado 3,00 197,64 1.987,55 2.208,39
Ruido 1,30 401,58 1.928,58 928,57
Acude detectado 3,40 248,76 1.863,77 2.346,97
Acude detectado 2,00 220,29 1.771,13 1.311,95
Acude ndo detectado 1,10 189,3 1.740,16 708,95
Acude detectado 1,90 249,06 1.660,60 1.168,57
Acude detectado 1,70 184,74 1.526,09 960,87
Ruido 3,70 325,76 1.436,23 1.968,17
Acude ndo detectado 1,20 266,67 1.355,67 602,52
Acude detectado 2,00 166,09 1.342,28 994,28
Acude detectado 2,10 244,18 1.292,24 1.005,07
Acude detectado 1,70 173 1.214,33 764,58
Acude detectado 2,30 172,23 1.113,64 948,65
Acude detectado 1,80 147,26 1.080,55 720,37
Acude detectado 1,80 156,07 1.058,61 705,74
Acude detectado 2,10 146,41 1.002,70 779,88
Acude detectado 2,10 131,54 883,09 686,85
Ruido 1,60 184,11 865,08 512,64
Acude detectado 2,30 112,44 834,65 711,00
Acude ndo detectado 1,40 143,83 826,49 428,55
Acude ndo detectado 1,10 126,19 820,20 334,16
Acude ndo detectado 1,40 118,87 748,18 387,94
Ruido 2,30 2224 742,98 632,91
Acude néo detectado 0,40 122,24 734,70 108,84
Acude ndo detectado 1,60 103,97 651,20 385,90
Ruido 1,20 117,33 549,94 244,42
Acude ndo detectado 1,80 91,18 528,92 352,61
Ruido 2,80 192,8 507,05 525,83
Acude detectado 2,30 148,11 406,11 345,95
Acude no detectado 0,90 78,55 392,39 130,80
Ruido 2,40 74,06 293,67 261,04
Ruido 2,10 90,57 286,12 222,54
Acude detectado 2,80 87,17 281,68 292,11
Ruido 2,80 80,17 190,88 197,95
Ruido 1,10 55,23 178,96 72,91
Ruido 1,80 84,86 166,52 111,01
Acude no detectado 0,36 48,87 144,28 19,24

Acude nao detectado

Desconhecido

Desconhecido

Desconhecido

Desconhecido

Acude nao detectado

Desconhecido

Desconhecido

Desconhecido

Desconhecido

Fonte: Elaborado pelo autor
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Considerando a area da bacia hidraulica dos barramentos presentes na
bacia como parametro para medir a acuracia do estudo, e através da Tabela 6,

podemos concluir:

e Todos os acudes presentes na bacia do Riacho Quixaba com area da bacia
hidraulica com dimens6es de no minimo 3,6 ha foram identificados
corretamente.

e 86,67% dos acudes presentes na bacia do Riacho Quixaba com area da
bacia hidraulica com dimensfes de no minimo 0,3 ha foram identificados
corretamente.

e 66,67% dos acudes presentes na bacia do Riacho Quixaba, independente da
area da bacia hidraulica foram identificados corretamente.

Esses dados mostram que o método utilizado para deteccdo de acudes
aplicado na area de estudo e com a base de dados do projeto PE 3D, obtiveram
100% de acertos para barramentos com bacia hidraulica de no minimo 3,6 ha. E
possivel observar também que a acuracia do método de deteccdo de acudes
com dimensdes de bacia hidraulica maiores ou iguais a 0,3 ha obteve um bom
resultado, com uma confiabilidade de aproximadamente 90% na identificacdo de
todas as barragens da area de estudo com essas caracteristicas.

Comparando com a sensibilidade de deteccdo de acudes através de
imagens Landsat, o resultado obtido na bacia do Riacho Quixaba foi muito
melhor. Por exemplo, Liebe et al. (2005) desenvolveu um estudo no leste de
Gana onde 504 reservatérios foram classificados, porém 348 foram
desconsiderados por terem area da superficie inferiores a 1 ha. Na bacia do
Riacho Quixaba, 59 pequenos reservatorios puderam ser classificados na
categoria 1 (menores que 3 ha) de acordo com a classificacdo mencionada
anteriormente. Carvalho et al. (2009) usou as imagens do satélite CBERS-2 para
desenvolver um acervo dos reservatorios do territorio brasileiro. No Nordeste,
foram identificados 17.083 reservatorios com superficie maiores que 5 ha. No
presente estudo, 48 de 61 reservatorios menores que 1 ha foram detectados
corretamente. O método utilizado, além de detectar reservatorios menores que
1 h4, ainda é capaz de calcular a capacidade de armazenamento, com a

vantagem de comparar com outros trabalhos que utilizam imagens de satélite.
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4.1.1 Acuracia do método de identificacdo de bacias hidraulicas

O método de identificacdo da bacia hidraulica dos barramentos utilizando
limiar de classificacdo igual a zero, utiliza como base de dados o shape tipo
poligono, onde é executada a identificagdo de todo o preenchimento de
depressdes da area da bacia e os pontos de controle, que tem a finalidade de
filtrar os ruidos presentes no shape.

O resultado da classificacdo de acudes utilizando limiar zero, pode ser
observado na Figura 33, onde foram criados 4714 poligonos, identificando todas

as depressoes presentes no MDT original da area da bacia do Riacho Quixaba.

Figura 33 — Classificacao de acudes utilizando limiar zero

o £
i S
Legenda
L ER) N Identificacdo de depressdes
6—+5—3— 6 9 A Area néo modificada
Km

Depressdes preenchidas

Fonte: Elaborado pelo autor

Os ruidos (poligonos que nao representam acudes na bacia) foram
eliminados utilizando-se como pontos de controle o shape empregado para a

classificagao da Figura 32.



76

O resultado dessa operacgéo é a obtencdo da bacia hidraulica, com volume
de acumulacdo na soleira do vertedouro, das barragens existentes na Bacia

hidrogréafica do Riacho Quixaba, conforme pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 — Mapa com a bacia hidraulica dos acudes na cota da soleira do

vertedouro
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Fonte: Elaborado pelo autor

A técnica utilizada para identificacdo da bacia hidraulica dos barramentos
na bacia hidrogréafica do Riacho Quixaba aplicada nesse trabalho ndo identificou

duas barragens existente na area, como observado na Figura 35.
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Figura 35 — Identificacdo das bacias hidraulicas na area da bacia do Riacho

Quixaba
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Fonte: Elaborado pelo autor

e 77 bacias hidraulicas foram identificadas;

e 02 bacias hidraulicas ndo foram identificadas.

Esse resultado mostra que a acuracia do meétodo utilizado para
identificacdo de bacias hidraulicas do estudo teve um acerto de 97,47%.
Praticamente todos os acudes existentes na area de estudo foram identificados,
assim como, diferentemente do método para identificacdo de acudes utilizando
limiar entre classes 2,243 metros, as bacias hidraulicas das barragens
apresentaram dimensdes compativeis com as de quando a barragem tem
volume de acumulagéo na cota da soleira do vertedouro (100% da capacidade
de acumulagao).

A barragem Barra do Jua tem um trecho de sua bacia hidraulica inserida

na bacia do Riacho Quixaba, sendo a Unica barragem da bacia monitorada pelos
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6rgdos de gestdo com ficha técnica e curva Cota x Area x Volume. A
determinacdo da acuracia na deteccdo de bacia hidraulica foi realizada
comparando o trecho da bacia hidraulica do reservatério Barra do Jua
determinada através da curva de nivel correspondente a cota da soleira da
barragem com a bacia hidraulica determinada através do método de deteccéo

automatica. Essa comparacao pode ser observada na Figura 36.

Figura 36 — Comparacao entre a bacia hidraulica obtida a partir da curva de nivel
correspondente a cota da soleira da barragem e a bacia hidraulica detectada

automaticamente.
0 103 06
a ||
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Fonte: Elaborado pelo autor

A bacia hidraulica do trecho do reservatério Barra do Jua pertencente a
bacia do Riacho Quixaba e adquirida através de MDT, teve como area
1.885.630,61 m2. Enquanto a bacia hidraulica correspondente ao mesmo trecho
e obtida automaticamente pela técnica de detec¢do de bacia hidraulica, obteve
1.694.741,58 m? de area. A diferenca entre a area da bacia hidraulica obtida
pelos dois métodos foi de 190.889,03 m?, sendo a bacia hidraulica determinada
automaticamente 10,12% menor que a obtida através de MDT.
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4.2 Determinacéo das curvas Cota x Area x Volume

As curvas Cota x Area x Volume das barragens tem como objetivo
principal informar aos gestores e usuarios desses reservatorios o volume
disponivel de acordo com a cota da superficie da &gua no momento da aferi¢ao.

A cota mais baixa dos reservatorios levantados através do MDT, na
maioria dos casos € mais alta que a menor cota apresentada nas fichas técnicas
das barragens. A razdo para essa diferenca pode ser pela agua acumulada no
momento da obtencéo dos pontos a laser, assoreamento ou mesmo imprecisao
dos dados das fichas técnicas.

Uma das dificuldades encontradas para realizar a comparacéo entre as
curvas Cota x Area x Volume das fichas técnicas e adquiridas por MDT das
barragens, foram as cotas discriminadas em cada curva, que utilizaram niveis de
referéncia distintos. Foi aplicado como critério para comparacdo entre a
profundidade do reservatdrio apresentada na ficha técnica e adquiridas por MDT,
a area da bacia hidraulica para as duas bases de dados. Na Tabela 7, pode ser
observada a comparacao entre as curvas da ficha técnica e MDT da barragem
Bom Sucesso, onde a bacia hidraulica esta na profundidade 10,50 m, porém
nas cotas 529,50 m e 562,5 m, na ficha técnica e MDT, respectivamente. Essas

cotas correspondem a elevacao da soleira do vertedouro.

Tabela 7 — Comparacéo entre as curvas Cota x Area x Volume da ficha técnica

e MDT da barragem Bom Sucesso

Ficha técnica MDT
Profundidade

Cota (m) (m) Area (m?) Volume (m3) | Cota (m) Area (m?) Volume (m?)
520,00 1,00 120,00 60,00
521,00 2,00 3.600,00 1.920,00
522,00 3,00 12.200,00 9.820,00
523,00 4,00 48.400,00 40.120,00 556,15 - -
524,00 5,00 94.000,00 111.320,00 557,00 65.911,49 25.630,51
525,00 6,00 144.400,00 230.520,00 558,00 114.889,59 115.142,79
526,00 7,00 213.600,00 409.520,00 559,00 179.201,68 260.623,22
527,00 8,00 308.800,00 670.320,00 560,00 262.607,74 476.839,58
528,00 9,00 467.200,00 1.057.920,00 561,00 371.774,36 790.948,85
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Ficha técnica MDT
Profundidade
Cota (m) (m) Area (m?) Volume (m3?) | Cota (m) Area (m?) Volume (m?3)
529,00 10,00 542.800,00 1.562.920,00 562,00 504.658,95 1.227.645,07
529,50 10,50 584.200,00 1.855.000,00 562,50 582.713,03 1.498.202,63
530,00 11,00 563,00 661.334,11 1.807.678,34
531,00 12,00 564,00 840.789,19 2.553.064,58
532,00 13,00 565,00 1.036.499,41 3.490.264,60

Fonte: Elaborado pelo autor

As barragens estudadas foram divididas em duas categorias. Barragens

secas e parcialmente secas. Foram considerados como reservatorios secos, 0S

reservatérios onde ndo foram encontrados sinais de 4gua a partir das imagens

de composicdo do MDE, ou com volume submerso inferior a 1%. Os

reservatorios com sinais de &gua observados a partir das imagens de

composi¢cdo MDE e com volume submerso superior a 1%, foram classificados

como parcialmente secos. A Figura 37 mostra a barragem José Antdnio a partir

da composicdo do MDE, onde pode ser observado como se apresenta os sinais

de agua nesse tipo de modelo numérico.

Figura 37 — Composi¢édo do MDE da barragem José Antbnio

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do MDE proveniente do PE 3D
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A Tabela 8 apresenta as barragens estudadas e informagbes como:

presenca de ficha técnica com curva Cota x Area x Volume ou n&o; o volume dos

reservatorios segundo as fichas e MDT; a condicdo da barragem no momento

de captacdo do MDT (seca ou parcialmente seca); e o volume submerso da

barragem no MDT.

Tabela 8 — Tabela com as principais informacdes das barragens estudadas

Fi Capacidade Capacidade
icha e g Volume .
Barragens Técnica Re;ervatorlo Reservatorio Submerso (%) Condicao
Ficha (m?3) MDT (m3)
Barra do Sim
Jua 71.474.000,00 59.518.314,37 0,14% Seca
Boa Vista | Sim 1.632.188,00 1.125.271,90 0,16% Seca
Bom Sim Parcialmente
Sucesso 1.855.000,00 1.498.202,63 2,16% seca
N . Parcialmente
Brejinho  Sim 282.840,00 287.833,69 032%  seca
Brotas Sim Parcialmente
19.639.577,00 9.231.836,48 32,74% seca
Cachoeira Sim Parcialmente
1 21.031.145,00 9.549.344,05 53,23% seca
Chinelo | Sim 3.453.700,00 2.933.648,14 0,83% Seca
. . Parcialmente
Jazigo | Sim 15.543.300,00 6.035.277,71 38,88% seca
José Sim Parcialmente
Antbnio 710.500,00 812.807,29 16,15% seca
Laje do sim
Gato 1.102.940,00 992.573,63 0,41% Seca
Mae Sim
D'agua 1.498.988,00 1.340.754,70 0,01% Seca
Poco Sim Parcialmente
Grande 3.922.390,00 1.178.963,55 57,74% seca
Quebra Sim Parcialmente
Unha 3.190.000,00 3.050.169,78 2,63% seca
Roséario Sim Parcialmente
36.532.000,00 36.451.142,77 2,83% seca
Saco | Sim Parcialmente
36.707.351,43 18.063.666,22 28,80% seca
Sdo Jose || Sim 1.210.488,00 1.668.396,87 4,85% Seca
Sao José Sim Parcialmente
Il 7.152.875,00 6.157.556,60 3,29% seca
Serrinha sim
Serraria 1.256.504,00 856.622,29 4,85% Seca
Serrinha Il : Sim 311.080.000,0 Parcialmente
0 239.488.544,86 18,74% seca
Serrote sim Parcialmente
1.622.115,00 1.353.736,57 3,83% seca
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) Capacidade Capacidade
Ficha L. a Volume .
Barragens Técnica Reservatoério Reservatorio Submerso (%) Condicé&o
Ficha (m?3) MDT (m3)
Acude N
Piedade  V2© 373.624,00 Seca
- - Parcialmente
Algoddes | Néo 110.463,14 seca
Cachoeiri NZo Parcialmente
nha 805.866,62 seca
- Parcialmente
Cascudo  N&o 1.254.336,23 seca
Jua Nao 339.070.45 Seca
Livino Nao 2.352.747.05 Seca
- Parcialmente
Manopla | N&o 2.692.736,81 seca
. o Parcialmente
Retiro Nao 297.056,06 seca
. o Parcialmente
Tabira Nao 202.197,26 seca

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com o estudo realizado nesse trabalho, foi avaliada as
diferencas encontradas entre os dados das barragens utilizados pelos gestores
da agua na bacia do Rio Pajel, e os encontrados a partir de MDT de alta
resolucdo. Essas diferencas foram avaliadas para barragens secas e

parcialmente secas.

4.2.1 Barragens secas

Em um primeiro momento, entre todas as barragens estudadas, apenas
as barragens secas (sem deteccao de 4gua ou com volume submerso inferior a
1%) e com Ficha Técnica com Curva Cota x Area x Volume foram comparadas,
como pode ser observado na Tabela 9. Foram 7 as barragens nessas condicdes,
sendo a menor a barragem Laje do Gato com capacidade de acumulacdo de
agua, segundo a Ficha Técnica, igual a 1.102.940,00 m? e a maior a barragem

Barra do Jua, com capacidade de acumulacéo igual a 71.474.000,00 m3.



Tabela 9 — Tabela com as barragens secas e com Ficha Técnica
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_ _ Volume
Capacidade do Capacidade do
Barragens o . Submersmo
Reservatorio Ficha (m3)  Reservatorio MDT (m3) %)
0
Barrado Jua 71.474.000,00 59.518.314,37 0,14%
Boa Vista 1.632.188,00 1.125.271,90 0,16%
Chinelo 3.453.700,00 2.933.648,14 0,83%
Laje do Gato  1.102.940,00 992.573,63 0,41%
Mae D'agua  1.498.988,00 1.340.754,70 0,01%
Sao José | 1.210.488,00 1.668.396,87 4,85%
Serrinha
Serraria 1.256.504,00 856.622,29 4,85%

Fonte: Elaborado pelo autor

A capacidade de acumulacdo das 7 barragens somadas, segundo 0s

dados que os 6rgdos gestores tém disponiveis é de 81.628.808,00 m?3. A

capacidade de volume disponivel de agua, segundo a curva Cota x Area x
Volume das barragens obtidas através do MDT, é de 71.501.023,40 m3, 12,41%

a menos de agua disponivel que o cadastrado nas Fichas Técnicas. A relacéo

com a diferenca de volume de cada barragem pode ser observada na Tabelas

10.
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Tabela 10 — Diferenca entre a acumulacao total das barragens obtidas por Fichas

Técnicas e MDT

Capacidade do Capacidade do
Diferenca
Barragens  Reservatorio Ficha Reservatério MDT Diferenga (m3) .
(m?) (m?) %
Barra do
Jua 71.474.000,00 59.518.314,37 11.955.685,63 16,73%
Boa Vista 1.632.188,00 1.125.271,90 506.916,10 31,06%
Chinelo 3.453.700,00 2.933.648,14 520.051,86 15,06%
Laje do
Gato 1.102.940,00 992.573,63 110.366,37 10,01%
Made
D'dgua 1.498.988,00 1.340.754,70 158.233,30 10,56%
Sdo José | 1.210.488,00 1.668.396,87 457.908,87 -37,83%
Serrinha
Serraria 1.256.504,00 856.622,29 399.881,71 31,82%

Fonte: Elaborado pelo autor

Pelo que pode ser observado na Tabela 10, os dados alcan¢cados através
do MDT tiveram volume menor em 85,71% dos casos. Considerando que as
curvas Cota x Area x Volume tenham tendéncia semelhante, é um resultado
coerente quando se leva em consideracdo o volume assoreado e de agua no
momento de obtencdo do MDT. A barragem que teve uma maior diferenca entre
o volume da ficha e do MDT foi a Barragem S&o José |, que teve a capacidade
obtida no MDT 37,83% maior que a obtida na Ficha Técnica. O somatorio da
diferenca entre os volumes das barragens obtidos através das fichas e MDT foi
igual a 13.193.226,10 m3, a média da diferen¢a de volume das 7 barragens foi
1.884.746,59 e o desvio padrdao da diferenca foi 3.395.978,53 ms3. Esses
resultados mostram que as amostras (diferencas de volume entre ficha e MDT)
ndo tem regularidade, o que é justificado pela grande diferenca entre a

capacidade de acumulagéo das barragens estudadas.
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Para as barragens completamente secas, a diferenca entre a capacidade
de acumulacao entre as fichas técnicas e MDT (considerando os dados utilizados
pelos gestores como confiavel), representam o assoreamento ocorrido nas
barragens entre o tempo de construcao e o aerolevantamento a laser realizado.
A Tabela 11 apresenta a diferenca do volume de acumulacdo total dos
reservatorios secos quando realizado o aerolevantamento e a taxa de
sedimentos por ano das barragens para os reservatorios com data de construcéo
conhecida. N&o foi possivel fazer a estimativa de assoreamento da barragem
Sao José |, pois foi apresentada uma capacidade de acumulagcdo no MDT maior

gue a mostrada na Ficha Técnica.

Tabela 11 — Taxa de sedimentos por ano na bacia do Pajel

leerenga. entre Data Data de Idade da  Sedimentos/ Sedimentos/
Barragens . as capacidade levantamento Construcio barragem  ano (m?) ano (%)
Ficha e MDT (m3) MDT
Barra do
Jud 11.955.685,63 2015 1982 33 362.293,50 0,51%
N3o
Boa Vista 506.916,10 2015 informado
N3o
Chinelo 520.051,86 2015 informado
Laje do
Gato 110.366,37 2015 1970 45 2.452,59 0,22%
Mae
D'adgua 158.233,30 2015 1991 24 6.593,05 0,44%
Serrinha
Serraria 399.881,71 2015 1981 34 11.761,23 0,94%

Fonte: Elaborado pelo autor

A diferenca da capacidade dos reservatorios Barra do Jua, Boa Vista,
Chinelo, Laje do Gato, Mae D’agua e Serrinha/Serraria adquiridas por fichas
técnicas e MDT, apresentaram uma reducao na capacidade de armazenamento
total de 13,19 hms3, causada por deposicdo de sedimentos desde a suas
construgdes. A taxa média de acumulagéo de sedimentos observada foi de 0,36
Mm3/ano para barragem Barra do Jua, 2,45.10° Mm3/ano para barragem Laje do
Gato, 6,59.10° Mm3/ano para a barragem Mae D’agua e 1,18. 10°® Mm?3/ano
para a barragem Serrinha/Serraria. As barragens Barra do Jua, Laje do Gato,
Mae D’agua e Serrinha/Serraria apresentaram uma perda de 0,51%, 0,22%,
0,44% e 0,94% de sua capacidade de armazenamento a cada ano

respectivamente.
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Uma pesquisa realizado por Gil (2017) na Barragem Bocaina localizada
no estado do Piaui e com capacidade de armazenamento igual a 114.949.602
m3, encontrou a taxa média de acumulacéo de sedimentos igual a 0,12 Mm3/ano,
0 que corresponde a uma perda de 0,11% do seu volume a cada ano.

Almeida et al. (2012) estimaram a taxa de assoreamento da barragem do
Quincoé, no Ceara, com capacidade de 7,13 hm3 e bacia hidrogréafica de 166
km2. A taxa de assoreamento foi estimada em 2,25%, desde a sua construcao
1990 até 2010, ou seja, 0,225% por ano.

Araujo (2003) desenvolveu um modelo para o calculo do assoreamento
de reservatoérios do semiarido intitulado HidroSed. A validacdo desse modelo foi
realizada em barragens do estado do Ceard, onde o autor obteve como taxa de
assoreamento caracteristica aproximadamente 2,7 thalanol, o que
corresponde a perda média de volume de 1,85% a cada década.

A taxa de assoreamento nos reservatorios estudados foi superior as taxas
encontradas no estudo realizado por Gil (2017), para o reservatoério de Bocaina,
no estado do Piaui. A taxa de assoreamento por ano da média das barragens
Barra do Jua, Laje do Gato, Mae D’agua e Serrinha/Serraria foi 0,41% maior que
a encontrada na barragem Bocaina.

Comparando os resultados encontrados para a bacia do Pajeu, com os
encontrados por Almeida et al. (2012) no reservatério de Quincoé, no Ceard, que
encontrou a taxa de 0,225% ao ano, os resultados foram semelhantes,
principalmente com a barragem Laje do Gato (0,222% ao ano). A proximidade
dos resultados pode ser explicada por serem reservatorios com dimensdes
semelhantes e estarem inseridos em regides com caracteristicas fisiograficas
proximas.

Os valores encontrados nos reservatoérios estudados no Pajel tiveram
uma média de 5,26% de perda média de volume por década, valores superiores
aos resultados encontrados por Araujo (2003), que encontrou uma taxa de
1,85%. A perda de volume por década da barragem de Laje do Gato teve
resultado semelhante ao encontrado no estudo realizado por Araujo (2003) no

estado do Ceard, com taxa de 2,22%.



87

4.2.2 Barragens parcialmente secas

Para as barragens parcialmente secas, foram comparados os volumes
para as cotas ndo alagadas no MDT e na ficha técnica. Foi considerado como
volume da primeira cota da curva Cota x Area x Volume do MDT o volume de
mesma profundidade constante na ficha (Vi novo Mpr = Variche)- Para
determinacao dos volumes dos reservatorios para as cotas acima da cota 0 do
MDT (V,, novo mpT), SOMa-se a V, ypr 0S volumes encontrados no MDT para as
cotas subsequentes (V,, ypr)-

As barragens com trecho submerso no MDT e com ficha técnica com
curva Cota-Area-Volume foram os reservatorios de Bom Sucesso, Brejinho,
Brotas, Cachoeira Il, Jazigo, José Antbnio, Poco Grande, Quebra Unha, Rosério,
Saco |, Sdo José Il, Serrinha Il e Serrote.

Comparando as curvas Cota x Volume encontradas nas Fichas Técnicas
e através de MDT, e considerando os volumes apresentados nas fichas para a
profundidade mais baixa do MDT como volume do MDT para a mesma cota,
obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 12. A Figura 38 apresenta
a comparacao entre as curvas Cota x Volume fornecidas pelas Fichas Técnicas

e obtidas por MDT dos trechos néo alagados dos reservatorios.

Tabela 12 — Tabela comparando Ficha e MDT de Barragem parcialmente secas

Barragem Vrotat Ficha = VTotat mpr (M*) Vrotat Ficha = Vrotat mpr (%)

Bom Sucesso 316.677,37 17,45%
Brejinho -5.193,69 -1,84%
Brotas 2.052.156,02 10,45%
Cachoeira Il 329.550,24 1,57%
Jazigo 1.775.782,34 11,42%
José Antdnio 217.047,29 -30,55%
Poco Grande 519.605,65 13,25%
Quebra Unha 111.330,22 3,52%
Roséario -382.142,77 -1,06%
Saco | 6.647.164,80 18,11%
Sé&o José i 882.318,40 12,53%
Serrinha Il 14.049.272,25 4,52%
Serrote 206.188,43 13,22%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 38 — Comparacdo entre as curvas Cota x Volume das barragens

parcialmente secas
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4.2.3 Avaliacéo dos coeficientes de forma dos reservatorios

Foram obtidas as constantes K e a de todas as barragens estudadas
utilizando como base de dados os volumes e profundidades apresentadas nas
Fichas técnicas e MDT’s. Definiram-se as constantes K e a para trés situagdes
distintas. Ficha Técnica das barragens utilizando todos os dados disponiveis na
ficha, Ficha Técnica das barragens desprezando 20% do volume das cotas mais
baixas e utilizando os dados obtidos através de MDT. As constantes K e a para
a ficha desprezando 20% do volume foram definidas com o objetivo de avaliar
se € possivel estimar com uma precisdo aceitavel o volume total de um

reservatorio parcialmente cheio no momento de obtencéo dos dados do MDT.
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Podemos definir ¥’como os volumes adquiridos diretamente pelas fichas
técnicas e MDT e I”como os volumes encontrados pela equacdo V = K x H?.
Os volumes encontrados através da funcdo proposta por Molle (1994) (V)
apresentaram bons resultados e grande semelhanca entre os volumes
fornecidos pelas Fichas Técnicas (Vgicng) € MDT (Vypr). Quando desprezado
20% do volume das cotas mais baixas da curva Cota x Volume da ficha, os
valores obtidos (V'r;cnq s09) S€ @fastam dos valores originais da Ficha Técnica,
encontrando-se valores proximos ao fornecido (Vgichq sov) € distintos do valor
original (Vg;cna)- Para as Curvas Cota x Volume obtidas através de MDT e para
0S reservatorios secos no momento de captacdo dos pontos através do LIiDAR,
os resultados foram bons e com grande semelhanca entre o volume do
reservatério obtidos através de MDT (Vypr) € 0 volume obtido através das
constantes K e a (V'ypr). As barragens onde o MDT apresentou trechos
alagados, os volumes encontrados atraves da funcdo V =K x H* foram
semelhantes aos valores obtidos no levantamento. Os volumes de V'y,,r para
barragens com trecho alagado, foram préximos de Vypr, porém com valores
distantes de V., para a maioria dos casos, por ndo ser possivel computar os
volumes diretamente das cotas alagadas no MDT.

Um dos critérios utilizados para medir a acuracia da determinacdo das
curvas Cota x Area x Volume obtidas através da funcdo V =K x H* é a
verificacdo da diferenca entre os volumes maximos das fichas e MDT, com os
obtidos pela equacdo proposta por Molle (1994). A Tabela 13 apresenta a
comparacao entre os volumes maximos encontrados nas curvas Cota x Volume
das fichas técnicas (VTotal Ficha © VTotal Ficha 80% ) e MDT (VTotal MDT)’ com 0Os

valores obtidos através da equagdo V = K X H* (V' rotai Fichas V' Total Ficha 80% €

!
|4 Total MDT)-
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Tabela 13 — Comparacao entre os volumes V0 € V'rotar das Fichas, Fichas

80% e MDT
VTatul Ficha — VTotal Ficha — VTotal Ficha —
. , Vrotat Fichasow — | Vrotal MpT — , ,

Reservatorio | V'rotal Ficha , , V'rotat Fichagow | V'rotatmpr

%) V'rotat Ficha8ow (%) | V'rotat mpr (%) %) %)

(] (] (]

Barra do Jua -1,24% 1,74% 1,88% 16,47% 18,29%
Boa Vista 1,94% 5,20% 0,03% 16,42% 31,08%
Bom -5,05% -6,76% 2,27% 6,50% 21,07%
Sucesso
Brejinho 0,74% 5,65% -1,08% 19,72% -2,87%
Brotas 0,27% -3,00% 0,68% 13,81% 53,31%
Cachoeira ll 2,68% 5,00% -1,16% 21,55% 54,07%
Chinelo 1,91% 4,24% 2,38% 16,47% 17,08%
Jazigo -1,93% 1,14% 23,68% 14,50% 70,37%
José Antonio -9,00% -23,58% 4,40% 7,00% -9,36%
Laje do Gato 0,94% -2,28% 1,89% 16,98% 11,71%
Mde D'agua 2,80% 5,13% -2,10% 22,17% 8,68%
Poco Grande -0,45% 2,88% -16,28% 21,34% 65,05%
Quebra -8,78% -8,49% 4,76% 4,69% -6,05%
Unha
Rosario 2,42% 7,18% 2,20% 21,59% 2,42%
Saco | -0,78% -3,78% 6,12% 13,61% 53,80%
S3o José | -0,35% -1,62% 1,82% 9,79% -35,32%
Sdo José Il 0,08% 2,42% -6,94% 18,20% 7,94%
Serrinha 0,16% 2,70% 0,44% 19,04% 32,13%
Serraria
Serrinha Il -1,68% 2,33% -12,96% 20,64% 13,04%
Serrote -3,24% -3,60% 1,47% 7,25% 17,77%

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da Tabela 13, é possivel obter as médias dos erros encontrados
para as barragens estudadas, onde foram encontrados os seguintes resultados:
a media da diferenga dos valores de Vrotai Ficha — I/',Total Fichas VTotal Ficha 80% —
V' rotat Ficha 80%; € Vrotai mpr — V' rotar Mpr» fOram respectivamente, em madulo,
0,93%, 0,38% e 0,67%, representando erro abaixo de 1%. Esse resultado
representa uma boa exatidao entre as curvas fornecidas com as obtidas pela

equacao de mesma base de dados. Quando comparadas as médias da diferenca
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dos valores dos volumes Vrotal Ficha = VITotal Ficha 80% © Vrotal Ficha = V’Total MDT:
os resultados encontrados foram 15,39% e 21,21% respectivamente. Esses
valores representam um erro expressivo entre as curvas fornecidas e as obtidas
pela equacdo de diferentes bases de dados, o que mostra que os volumes
encontrados na Ficha 80% e no MDT nao s&o proximos aos valores da Ficha e
nao devem ser utilizados como equivalentes.

Outro critério utilizado para medir a acuracia da determinacéo das curvas

Cota x Area x Volume obtidas através da funcdo V = K x H* é a comparagio
entre as constantes K e «, encontradas utilizando os dados das fichas técnicas

(Ficha (100%) e Ficha (80%)) e obtidos através de MDT. As constantes obtidas

para todas as barragens estudadas podem ser observadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Constantes das curvas obtidas através do indice de forma das

barragens
a K
Reservatorio Ficha Ficha
MDT  Ficha (100%) : Ficha (80%) MDT
(100%) (80%)
Barra do Jua 3,58 4,60 2,76 2.835,57 132,02 5.735,40
Boa Vista 3,97 4,69 4,51 60,51 8,20 10,68
Bom Sucesso 3,25 4,15 3,50 799,82 81,82 332,76
Brejinho 3,00 2,76 3,08 82,79 128,02 86,15
Brotas 3,56 5,31 8,71 1.263,79 9,60 0,00
Cachoeira ll 4,73 5,54 6,87 5,02 0,30 0,00
Chinelo 3,17 3,70 2,85 1.711,41 404,09 4.044,39
Jazigo 3,71 4,23 5,32 1.172,01 256,28 5,43
José Antbnio 2,87 3,05 3,14 1.054,89 594,66 560,94
Laje do Gato 2,45 3,87 2,75 3.860,82 123,52 1.729,92
M3e D'dgua 2,98 3,55 3,64 460,82 78,69 71,19
Poco Grande 3,89 4,61 9,06 23,59 1,99 0,00
Quebra Unha 2,80 3,13 5,32 2.400,88 883,28 3,32
Rosario 3,56 4,32 3,60 2.268,80 239,19 2.085,29
Saco | 2,58 3,67 4,48 49.695,61 2.564,41 172,83
Sdo José | 2,65 3,32 3,76 3.601,21 734,57 196,83
Sdo José Il 3,17 3,66 3,11 1.650,33 368,96 1.808,93
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o K
Reservatério Ficha Ficha
MDT : Ficha (100%) & Ficha (80%) MDT
(100%) (80%)
Serrinha Serraria 1,61 1,99 2,49 70.386,30 28.815,93 9.836,24
Serrinha Il 3,58 4,57 2,82 2.701,63 83,49 3.954,33
Serrote 2,83 3,02 3,79 4.646,67 2.797,01 504,03

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da Tabela 14 é possivel constatar que as constantes variam

consideravelmente entre os valores obtidos através das fichas técnicas, fichas

técnicas desprezando 20% do volume total e MDT. As curvas Cota x Volume

adquiridas através do indice de forma proposto por Molle (1994) tracam formas

consideravelmente diferentes para os trés casos na maioria das barragens. Na

Tabela 15 foram efetuadas comparagdes e mensuradas as diferengas entre os

valores de a e K para as trés condi¢cGes estudadas para todas as barragens que

apresentavam Fichas Técnicas.

Tabela 15 — Comparacéo entre a e K obtidas através das Fichas 100%, Fichas

80% e MDT
Reservatério (Ficha 100% (Xricha 100% K¥icha 100% K¥icha 100%
— (Ficha 80% — AmpT — Kricna sov — Kwpr

Barra do Jua -28,33% 23,02% 95,34% -102,27%
Boa Vista -18,06% -13,57% 86,45% 82,36%
Bom Sucesso -27,74% -7,58% 89,77% 58,40%
Brejinho 7,97% -2,56% -54,63% -4,06%
Brotas -49,07% -144,48% 99,24% 100,00%
Cachoeira ll -17,15% -45,38% 94,08% 99,95%
Chinelo -16,90% 9,96% 76,39% -136,32%
Jazigo -14,13% -43,51% 78,13% 99,54%
José Antbnio -6,28% -9,62% 43,63% 46,82%
Laje do Gato -57,84% -12,18% 96,80% 55,19%
M3ae D'agua -19,17% -22,40% 82,92% 84,55%
Pogo Grande -18,53% -132,79% 91,57% 100,00%
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Reservatério (Ficha 100% (Ficha 100% K Ficha 100% K kicha 1009

— (Ficha 80% — OvpT — Kricha 80% — Kumpr
Quebra
Unha -11,93% -90,12% 63,21% 99,86%
Rosario -21,14% -0,98% 89,46% 8,09%
Saco | -42,50% -73,82% 94,84% 99,65%
Sdo José | -25,48% -42,09% 79,60% 94,53%
S3o José Il -15,50% 2,07% 77,64% -9,61%
Serrinha
Serraria -23,73% -54,92% 59,06% 86,03%
Serrinha Il -27,67% 21,18% 96,91% -46,37%
Serrote -6,80% -33,87% 39,81% 89,15%

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da comparacao realizada na Tabela 15 € possivel observar que a
curva Cota x Area x Volume descrita através das trés diferentes bases de dados

estudadas (Fichas 100%, Fichas 80%, MDT), tem curvaturas distintas e com
diferencas relevantes. Comparando o « obtido pelas Ficha 100% e a Ficha 80%,

a maior diferenca encontrada foi na barragem Laje do Gato, que obteve 57,84%

de diferenca e a menor diferenca encontrada foi na barragem José Antdnio, com
diferenca de 6,28%. Comparando o « obtido pelas Ficha 100% e MDT, a maior

diferenca encontrada foi na barragem Brotas, que obteve 144,48% de diferenca

e a menor diferenca encontrada foi na barragem Roséario, com diferenca de
0,98%. Comparando o K obtido pelas Ficha 100% e a Ficha 80%, a maior

diferenca encontrada foi na barragem Chinelo, que obteve 97,85% de diferenca
e a menor diferenca encontrada foi na barragem Serrote, com diferenca de

39,81%. Comparando o K obtido pelas Ficha 100% e MDT, a maior diferenca

encontrada foi na barragem Chinelo, que obteve 136,32% de diferenca e a menor
diferenca encontrada foi na barragem Brejinho, com diferenca de 4,06%.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizacdo da tecnologia LIDAR de alta resolucdo para a deteccédo de
pequenos reservatérios em uma pequena bacia hidrografica no Nordeste
Brasileiro foi eficiente. A acuricia para a deteccdo de reservatorios com bacia
hidraulica menor que 1 ha foi bem superior aos métodos aplicados utilizando
imagens de satélite com baixa resolucdo espacial. A mesma eficiéncia foi
observada para a determinacao da capacidade de armazenamento de médios e
grandes reservatérios inseridos na bacia hidrografica do Rio Pajeld. O
levantamento realizado nesse trabalho atualizando a capacidade de
armazenamento dos reservatérios € de grande utilidade aos gestores de
recursos hidricos, especialmente nos longos periodos de estiagem. Por
exemplo, valores corretos da capacidade de reservatérios sdo essenciais para a
simulacédo de sistemas hidricos através de modelos matematicos.

O fluxo superficial das aguas e o regime de descargas nos rios sao
afetados pelos reservatorios localizados nas bacias semiaridas do Nordeste. As
informacdes de capacidade de armazenamento sdo Uteis para a modelagem de
precipitacdo/escoamento dessas bacias, melhorando a qualidade dos
resultados. Outra aplicacdo potencial desse estudo € a avaliagdo da
sedimentacao de reservatorios utilizando a capacidade estimada no ano de
construcdo do reservatorio e o valor calculado através de MDT. Para os
reservatorios parcialmente vazios, deve-se definir equacfes que relacionem a
superficie da 4gua com o armazenamento obtido nos reservatorios vazios.

Considerando que o levantamento aerotransportado LiDAR cobre todo o
territério do estado de Pernambuco, é possivel aplicar os métodos apresentados
neste trabalho para a deteccéo e atualizacdo da capacidade de armazenamento
dos reservatorios nas bacias hidrogréaficas do Estado. Além disso, os resultados
obtidos pelos métodos usados podem ser considerados como referéncia para a
validagéo de outros métodos utilizando sensores laser com menor preciséo.

Para detectar acudes e a capacidade de armazenamento de reservatorios
utilizando LIDAR aerotransportado em outras regides, para um melhor resultado,
o planejamento deve levar em conta periodos em que o nivel de agua nos
reservatorios é baixo ou nulo. Em outras palavras, a execucéo de levantamento
aéreo durante a estacdo seca apresenta dois beneficios: auséncia de nuvens

(bom estado para adquirir imagens) e baixo nivel de agua nos reservatorios.
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