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RESUMO

O presente trabalho pretende contribuir para o entendimento da influéncia do relevo no
comportamento do vento em reservatérios de planalto, mais especificamente em reservatorios
de usinas hidrelétricas, onde existe a possibilidade de implementagédo de parques edlicos com
comprovada complementariedade entre as duas formas de geragéo de energia. Uma vez que a
velocidade do vento é influenciada nas proximidades do solo pelo tipo de cobertura presente e
disposicdo do relevo, apresentando um perfil logaritmico crescente com a altitude, o
conhecimento das caracteristicas aerodindmicas locais € imprescindivel para descrever e
modelar o comportamento do vento. Deste modo o reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE)
de Itumbiara e seu entorno foi escolhido como area de estudo, no qual o objetivo principal foi
empregar métodos de reconhecimento de padréo para quantificar a complexidade/rugosidade
do relevo. Para isso, foi utilizado um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de estudos
proveniente dos dados da missao SRTM (Shutle Radar Topography Mission) em conjunto
com o método de Analise por Padrdes de Gradiente (Gradient Pattern Analysis — GPA),
através da aplicacdo do coeficiente de Assimetria Gradiente (G;4), desenvolvido por Rosa et
al., (1998). O método GPA parte do principio de que a complexidade de um padréo espacial é
caracterizada pela sua falta de simetria e grau de fragmentacéo, utilizando o campo gradiente
de uma matriz para caracterizar padr6es complexos relacionados a processos dinamicos
submetidos, entre outros, a turbuléncia. Os resultados foram comparados com estatisticas
descritivas e dados de vento medidos através de duas boias meteoroldgicas fundeadas em
pontos distintos no reservatorio. Foi comparado o desempenho de duas formas de célculo do
coeficiente G;4, a forma original, proposta por Rosa et al. (1998) chamado aqui de G;4 Rosa,
com a versdo implementada por Freitas (2012), chamado aqui de G;, Freitas. A segunda
forma demonstrou-se mais adequada para a quantificacdo da complexidade do relevo, ao
considerarmos a sensibilidade e o nivel de abrangéncia frente aos dados SRTM. Os gréaficos
polares de Intensidade de Turbuléncia (IT) indicaram um campo isotropico, o que confere
indicios de que na parte central do reservatério as perturbacdes dos ventos devido ao relevo
adjacente sdo minimizadas. Apés algumas consideracdes finais foi concluido que os objetivos
propostos foram alcancados, demonstrando a eficiéncia do método GPA, aplicado aos dados
SRTM, na quantificagdo da complexidade/rugosidade do relevo. Os resultados desta
dissertacdo indicam mais um campo de utilizacdo do método aplicado em conjunto com um
MDE.

Palavras-Chave: GPA. SRTM. Rugosidade do relevo. MDE. Aproveitamento eolico. UHE
Itumbiara.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the understanding the influence of relief in the wind behavior
in complex relief regions, more specifically in hydroelectric reservoirs, where there is the
possibility of implementing wind farms with proven complementarity between the
wind/hydro forms of power generation. Once the wind speed is near influenced by the
landscape and relief, with a logarithmic profile increasing with the altitude, knowledge of
local aerodynamic characteristics is essential to describe and model the behavior of the wind.
Thus the reservoir of the Hydroelectric Power Plant (HPP) of Itumbiara and its surroundings
was chosen as the study area, in which the main aim was to use some pattern recognition
methods to quantify the complexity/roughness of relief. For this, we used a DEM (Digital
Elevation Model) building from SRTM (Shutle Radar Topography Mission) mission data
together with the method of Gradient Patterns Analysis (GPA), by applying the gradient
asymmetry coefficient (G, ), developed by Rosa et al., (1998). The GPA method assumes that
the complexity of a spatial pattern is characterized by its lack of symmetry and applies the
degree of fragmentation of the gradient field to characterize an array of complex patterns
related to undergo dynamic processes, among others, the turbulence. The results were
compared with descriptive statistics and wind data measured by two meteorological buoy
anchored at different points in the reservoir. The performance was compared in two ways of
calculating the G;, coefficient, the original form (Rosa et al., 1998) named here G;, Rosa
with the version implemented by Freitas (2012), named here G,, Freitas. The second one has
shown to be more suitable for quantifying the complexity of relief, when considering the level
of sensitivity and greater coverage compared to the SRTM. Polar plots of Turbulence
Intensity (TI) indicated an isotropic field, which gives evidence that fetch region of the
reservoir is low disturbed by the adjacent relief. Our conclusions pointed out that the proposed
objectives were achieved, demonstrating the GPA method efficiency, applied to the SRTM
data, to quantify the complexity/roughness of relief. This fact open a further field of
application for the method now on the an MDE.

Keywords: GPA. SRTM. Roughness of the relief. MDE. Wind power. Itumbiara reservoir.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Para que se possa descrever, modelar e prever o comportamento do vento e da turbuléncia em
diferentes escalas, associada a uma determinada localidade, é de fundamental importancia o
conhecimento a respeito das caracteristicas aerodinamicas locais; o que também se aplica para
reservatorios de hidrelétricas.

O escoamento do vento na Camada Limite Atmosférica (CLA) apresenta um comportamento
logaritmo ao longo do seu perfil vertical, relacionado com a variacdo da altitude. Nos niveis
mais baixos predomina um regime turbulento, influenciado pela disposicéo e tipo do relevo
aliado a cobertura do terreno, enquanto que nos niveis mais altos, no topo da CLA, essas
influéncias ndo séo percebidas, predominando um regime ndo turbulento de escoamento do
vento. Um relevo plano vai influenciar os niveis de turbuléncia ao longo do perfil vertical do
vento em menor grau do que formas de relevo mais complexas, como por exemplo,
depressoes e terrenos montanhosos (MANWELL et al., 2009).

Essa influencia da superficie na absor¢do do impacto do vento é denominado de rugosidade
do terreno parametrizado pelo comprimento da rugosidade (z,), formalmente caracterizado
como a altura a partir do solo onde a velocidade do vento € igual a zero, considerando o perfil
vertical logaritmo do vento (WIERINGA et al., 2001).

O conhecimento das caracteristicas aerodinamicas locais é fundamental para descrever a
dispersdo de poluentes (BOTTEMA, 1997; FORMENTI et al., 2001), dispersdo de polens
(MAHURA et al., 2007), conforto térmico em grandes cidades (GRIMMOND e OKE, 1999)
e o0 aproveitamento eolico (ASSIREU et al., 2011; MANWELL et al., 2009).

O aproveitamento edlico pelo mundo, sobretudo na porcéo continental, tem se concentrado
em extensas areas planas, onde o tipo de cobertura da superficie € o que influencia o
escoamento do vento. Desta forma, a rugosidade da superficie, quantificada a partir de
métodos Morfométricos (MANWELL et al., 2009; WIERINGA, 1993; WIERINGA et al.,
2001) e baseados em perfis de vento medidos a partir de torres meteoroldgicas, conhecido
como metodo Micrometeorologico (COLIN e FRAIVE, 2010), sdo adequados para a
quantificagdo das influéncias do terreno no escoamento superficial do vento. Enquanto
métodos morfométricos (Geométricos) buscam relacionar parametros aerodinamicos com

parametros associados a morfometria superficial, ou melhor, ao tipo de cobertura da
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superficie, métodos micrometeorolégicos (Anemométricos) usam observagdes de vento ou
turbuléncia para determinar pardmetros aerodindmicos, nas quais sdo incluidas relacdes
teoricas derivadas de perfis logaritmicos de vento (GRIMMOND e OKE, 1999).

Assim, o relevo é descrito por estes parametros de rugosidade, porém sua mensuracdo €
considerada dificil e desprovida de consenso metodoldgico. Isto, somado ao fato de que em
areas de relevo complexo, tais como as tipicamente encontradas no entorno dos reservatorios
situados em regiBes de planalto, faz com que os parametros morfométricos do relevo sejam
dominantes para o escoamento do vento em relacdo ao tipo de cobertura.

No entanto, desde a década de 60 tem havido interesse pela quantificagdo da rugosidade do
relevo (HOBSON, 1967; STONE e DUGUNDJI, 1965), sendo diversos 0os métodos para
calcular sua rugosidade, bem como também suas definicdes e aplicacoes.

Grohmann (2008) apresenta diferentes abordagens realizadas ao estudo da rugosidade do
relevo em Geociéncias, com métodos baseados em curvas de nivel, razdo de areas, orientacdo
de vetores, dispersdo de valores, analise de Fourier, geoestatistica, analise de imagens e em
dimensdo fractal. Variando a abrangéncia dos dados classificados em global (MDE, mapa
topografico, imagem satélite) e local (valores unidimensionais, perfil topografico), com a
apresentacdo dos resultados em formato de mapas ou na forma de tabelas e gréaficos.

Porém, devido a alta complexidade do relevo no entorno dos reservatorios, métodos de
reconhecimento de padrdo apresentam grande potencial enquanto quantificadores da
rugosidade do relevo representados em Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Assireu et al.
(2004) e Assireu et al. (2013a) utilizaram uma técnica baseada no coeficiente de Assimetria
Gradiente (G;4) (maiores detalhes vide ROSA et al., 1999 e ASSIREU et al., 2002), que se
mostrou eficiente para quantificar o nivel de complexidade do entorno dos reservatorios. Em
trabalho recente, Freitas (2012) apresentou um aperfeicoamento no célculo do coeficiente
G4, a0 deixa-lo mais simples e computacionalmente mais rapido.

Sendo assim, este trabalho pretende empregar 0 método de reconhecimento de padrdo,
denominado Analise de Padrbes de Gradiente — Gradient Pattern Analysis (GPA), através da
aplicacdo do coeficiente de Assimetria Gradiente (G;,) junto aos dados SRTM (Shutle Radar
Topography Mission), a fim de analisar e quantificar a complexidade do relevo adjacente ao
reservatorio da UHE Itumbiara MG/GO, tendo em vista selecionar os setores mais adequados
para instalacdo de um parque edlico.

Ressalta-se a importancia de mais um campo de aplicacdo do método GPA, desenvolvido por
Rosa et al. (1998), ao possuir como base MDEs — SRTM. O trabalho é também motivado pela

possibilidade de implementacdo de parques eodlicos em reservatorios de hidroelétricas, onde,



17

segundo Assireu et al. (2011) e Pimenta e Assireu (2015), apresenta um perfil de
complementaridade para a geracdo de energia, viabilizando a economia de &gua no
reservatorio e melhorando a garantia de energia em periodos de seca e de possiveis cenarios

de mudanca climatica.

1.2 Objetivo Geral

e Empregar método de reconhecimento de padrdo para quantificacdo da
complexidade do relevo tipicamente encontrado nas adjacéncias de reservatorios de
planalto.

e Analisar e quantificar a complexidade do terreno adjacente ao reservatério de

Itumbiara.

1.3 Objetivos Especificos

e Comparar 0 desempenho do G;, Rosa (Rosa et al., 1998) com a versdo do G;,
Freitas (Freitas, 2012), a fim de verificar qual método é o mais adequado para
analise e quantificacdo da complexidade/rugosidade do relevo, levando em
consideracdo o nivel de abrangéncia e sensibilidade das versdes frente aos dados
SRTM.

e Investigar possiveis influéncias para o escoamento superficial do vento, visando

implicacGes para o aproveitamento edlico.

1.4 Justificativa

Existem na literatura valores ja estabelecidos para a rugosidade do terreno em diferentes tipos
de cobertura do solo. Sabe-se também que a velocidade do vento é influenciada nas
proximidades do solo pelo tipo da cobertura presente, e apresenta um perfil logaritmico
crescente com a altitude e que depende da rugosidade do terreno (MANWELL, 2009).

O relevo no entorno de reservatorios apresenta-se de forma bastante complexa, o que vem
influenciar no comportamento do vento ao longo do seu perfil vertical e também no seu
direcionamento (ASSIREU et al., 2013b).
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Sendo assim, a quantificagdo e andlise da rugosidade do relevo sdo necessérias, tendo em
vista identificar quais regides no entorno dos reservatorios hidrelétricos sdo as mais
adequadas para o aproveitamento do potencial edlico.

Quantificacdo neste trabalho compreendera a tentativa de determinar a quantidade de um
valor ou faixa de valores originados pelo coeficiente G1a,

através do método GPA, ao corresponder com a rugosidade presente no relevo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Modelo Digital de Elevacado (MDE)

Na literatura ndo existe um consenso a respeito da definicdo conceitual de um MDE
(ASPIAZU et al., 1990; BURROUGH, 1989; FELGUEIRAS, 1999; FERNANDES, 2004).
Neste trabalho, serd adotada a definicdo apresentada por Jensen (2009), no qual o MDE é
definido como sendo um arquivo ou base de dados contendo pontos de elevacdo numa area
contigua, subdivididos em Modelos Digitais de Superficie (MDS) e Modelos Digitais do
Terreno (MDT). Os MDS contém informacéo de elevacdo da superficie do terreno acrescida
de quaisquer objetos existentes sobre ela, como edificios, vegetacdo e demais estruturas
construidas pelo homem. Ja os MDT contém informagdes de elevacdo da superficie real do

terreno, ou seja, sem a influéncia da vegetacéo e edificios (Figura 2.1).

P P P b P A

Figura 2.1 — Diferenga no modo de aquisi¢do das informacdes de altitude do relevo entre MDS e MDT.

De forma mais simples, porém ndo menos importante, Valeriano (2008) define MDE como
uma representacdo da topografia em formato de imagem, estruturado em linhas e colunas
georreferenciadas, contendo valores de altitude do relevo em cada pixel. Os valores de altitude
podem ser obtidos de formas distintas, variando 0 método de aquisicéo, a precisao, o custo e 0
nivel de detalhamento. Adquiridos por meio de cartas topograficas, levantamento in situ, por
fotogrametria, LIDAR (Light Detection and Ranging) e imagens de sensores orbitais
(BARRQOS, 2006; GROHMANN, 2008).

Com as cartas topograficas, o processo de construcdo de um MDE consiste na digitalizacéo,
em um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), das curvas de nivel e pontos cotados,
seguidos por uma interpolacédo, originando modelos em forma de grade. As grades podem ser
regulares (Grid) ou irregulares (TIN — Triangular Irregular Network) (GROHMANN, 2008).
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Apresenta custos relativamente baixos, cuja preciséo dos valores de altitude varia de acordo
com a escala da carta. Porém, dependendo da &rea de estudo, a digitalizacdo pode consumir
muito tempo em relacdo ao processo de producdo do MDE.

O levantamento in situ € realizado através de métodos convencionais (ex., estacdo total,
teodolitos e GPS). O MDE proveniente dessa forma de obtencdo de cotas de altitude apresenta
grande acuracia, mas € vidvel apenas para pequenas areas, devido ao tempo que os trabalhos
de campo necessitam e o alto custo por ponto adquirido.

Os valores de altitude originados por fotogrametria sdo extraidos através de pares
estereoscopicos de fotografia aérea, permitindo mapear grandes areas com uma densa
quantidade de pontos e boa precisdo nos valores, porém apresenta custos elevados (JENSEN,
2009).

A forma de obtencdo de valores de elevacdo do relevo por LIDAR (Light Detection and
Ranging) ocorre atraves de um sistema de varredura a laser, que consiste em um sistema de
controle, um transmissor e um receptor a bordo de uma aeronave (JENSEN, 2009). O LIDAR
vem sendo uma alternativa para os levantamentos in situ e por fotogrametria, equiparando a
acuracia e os custos de operacdo aos da fotogrametria (RABER et al., 2006)

Os valores de elevacdo do relevo proveniente de imagens de sensores orbitais podem ser
encontrados através de dois tipos de sensores, Opticos ou de radar. Os sensores épticos sdo
classificados dessa maneira por operarem na faixa Optica do espectro eletromagnético, com
comprimento de onda variando de 0,30 a 0,15 um, (NOVO, 1992). Os sensores orbitais
Opticos que se destacam na geracdo de MDEs sdo o QuickBird, IKONOS-2, SPOT-5 e
ASTER, de alta e média resolucdo espacial (TOUTIN e GRAY, 2000). Todos partem do
principio da estereoscopia para a geracdo do MDE, que consiste na observacdo de
estereopares de imagens de uma mesma cena, com angulos distintos de incidéncia ou captura
do mesmo modo como acontece com a técnica de fotogrametria (JENSEN, 2009). De todos
esses sensores, 0 ASTER é o unico que disponibiliza seus dados gratuitamente na rede
mundial de computadores.

O ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) é um
sensor, dentre outros, abordo do satélite TERRA e, dos seus dados, é derivado o MDE
conhecido como GDEM, com resolucdo espacial de 30x30m e cobertura quase global, de
83°N a 83°S (ASTER, 2004). Com a obtencdo de MDEs através de sensores opticos orbitais,
houve um importante avango na aquisicdo de informac6es das fei¢Oes topogréficas para vastas

areas do globo terrestre, atendendo desta forma, a demanda por estudos e trabalhos nas mais
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diversas areas relacionadas, como a hidrologia, a geomorfologia e a modelagem do relevo,
trazendo uma vantajosa relacdo custo/beneficio (BARROS, 2006).

Algumas desvantagens associadas aos sensores passivo estdo na necessidade de uma fonte
externa de iluminacédo e na dependéncia das condi¢cGes meteoroldgicas, principalmente quanto
a presenca de nuvens que impedem o imageamento da superficie do terreno (NOVO, 1992).
Os sensores de radar operam na faixa de micro-ondas do espectro eletromagnético e possui a
grande vantagem de adquirir dados independentemente da iluminacdo solar, além de sofrer
pouca influéncia das condicdes atmosféricas. Estes sdo sensores ativos, ou seja, possuem sua
propria fonte de energia na faixa de micro-ondas, emitindo e captando a energia refletida pelo
alvo nesta mesma faixa (JENSEN, 2009). Os radares utilizados para a geracdo de MDE sé&o
radares de abertura sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar) e os principais sao
RADARSAT 1 e 2, Envisat/ASAR e o utilizado na missdo SRTM, esta ultima descrita com
maiores detalhes no topico seguinte.

Ressalta-se a importancia de que os valores topograficos de sensores orbitais, sejam eles
oOpticos ou de radar, podem representar qualquer objeto presente sobre a superficie do terreno,
como construcdes e arvores. Esta sensibilidade a esses efeitos pode afetar de forma ocasional
a utilizacdo dos dados (BARROS, 2006; MICELI et al., 2011; VALERIANO, 2008).

MDE’s permitem o célculo automatizado de uma série de varidveis relacionadas a andlise
topogréafica em uma determinada zona de interesse (VIDAL-TORRADO et al., 2005). Oguchi
(2006) enumera, resumidamente, algumas formas principais de aplicacbes de um MDE no
campo da geomorfologia, dentre elas, analises geomorfométricas basicas (altura, declividade e
curvaturas), classificacdo semiautomatica das formas do relevo e avaliacdo de mudangas a
analises topograficas.

A informacdo sobre elevacdo é um componente essencial para diversos estudos relacionados
ao ambiente terrestre e suas interacbes com eventos climaticos (ASSIREU et al., 2011) e

também para bases de dados geogréaficos utilizados na area de geociéncias (JENSEN, 2009).

2.2 Shutle Radar Topography Mission (SRTM)

O SRTM foi uma missdo espacial liderada pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e a NGA (National Geospatial-Intellingence Agency), em parceria com as
agéncias espaciais da Alemanha (Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt - DLG) e da

Italia (Agenzia Spaziale Italiana - ASI), entre os dias 11 e 22 de Fevereiro de 2000. A misséo
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tinha como objetivo mapear a superficie continental do Planeta e, para isso, contou com um
radar de abertura sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar) a bordo do 6nibus espacial
Endeavour (FARR et al., 2007).

Com o0 uso da técnica de interferometria, que consiste na obtencdo da altitude através da
diferenca de fase entre duas imagens de radar do mesmo local na Terra (JENSEN, 2009),
foram adquiridos dados de mais de 80% da superficie terrestre com o Shuttle Imaging Radar —
C (SIR-C), que utilizou um SAR nas bandas X (3cm) e C (5,8cm) (FARR et al., 2007). Esses
dados apresentaram uma resolucdo espacial de 1 arco segundo (aprox. 30m na linha do
Equador), sendo disponibilizados com este nivel de detalhamento apenas para os Estados
Unidos da América (EUA). Para o restante do mundo os dados foram reamostrados, gerando
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 3 arco segundos (aprox. 90m
na linha do Equador) (REUTER et al., 2007).

A aquisi¢do dos dados foi realizada por meio de 2 (duas) antenas separadas por um mastro de
60 metros, possibilitando, desta forma, coletar medidas tridimensionais da superficie terrestre
com a aplicacdo da técnica de interferometria na mesma Orbita, garantindo, assim, a melhor
qualidade dos dados (VALERIANO, 2004) (Figura 2.2).

Os dados SRTM apresentam algumas caracteristicas negativas inerentes a seu produto.
Segundo a NASA, tais falhas apresentam-se em valores espurios com picos muito altos
(positivos) e/ou vortices muito baixos (negativos), além de areas sem valores de altitudes e
corpos d’agua e linhas de costa mal definidos (FARR et al., 2007; JARVIS et al., 2008). No
entanto, os dados utilizados neste trabalho ndo apresentaram tais caracteristicas negativas,
observado, principalmente, em cenas que contemplam regides litoraneas.

A missdo SRTM, apesar dos pontos negativos levantados, é de grande importancia para
diversos tipos de estudos relacionados com o relevo (CHAGAS et al.,, 2010; SILVA e
SANTOS, 2007). Traz uma nova oferta de Modelo Digital de Elevacdo com cobertura quase
global, facilidade de manipulacdo e disponibilidade gratuita por meio da rede mundial de
computadores. Ao oferecer dados para areas desprovidas de mapeamentos topograficos,
possibilita estudos mais complexos e derivagdes de novas informagdes. Como, por exemplo, o
projeto TOPODATA (VALERIANO, 2008).

Os dados SRTM apresentam ligeira vantagem em comparacdo a outros MDEs, como por
exemplo, ASTER e GTOPO, com resultados superiores quanto a sua precisao cartogréafica
(BARRQOS, 2006; CHAGAS et al., 2010; MICELI et al., 2011; SANTOS et al., 2006).
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SRTM
Interferometria na mesma orbita

Figura 2.2 — Modo de aquisi¢io dos dados na misséo SRTM.
Fonte: USGS/NASA.

2.3 Rugosidade

No decorrer deste topico a rugosidade sera abordada de duas maneiras, a rugosidade da
superficie correspondente a cobertura do solo e a rugosidade do relevo, presente nas formas e
composicdo das diversas unidades geomorfoldgicas.

A camada superficial compreendida entre 50 e 100 metros da atmosfera é a regido onde a
influéncia da superficie terrestre é dominante, no qual o relevo e o tipo de cobertura do solo
possuem importante papel no direcionamento e na geracdo de turbuléncias no fluxo de ar
(MARTINS et al., 2008).

2.3.1 Rugosidade de Superficie
A propriedade fisica que descreve essa acdo da superficie como sumidouro de momentum na
absorcéo do impacto do vento é conhecida como rugosidade da superficie (MARTINS et al.,
2008). A rugosidade é parametrizada pelo atributo aerodindmico do comprimento de
rugosidade (z,), correspondente a altura proxima a superficie em que o vento apresenta

intensidade nula (LYRA e PEREIRA, 2007a). No entanto, de forma algebrica, z, é apenas
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uma constante que integra o perfil vertical da velocidade horizontal do vento. Conforme a

U, = (%) In (ZZ—O) 2.1)

Onde U, é a velocidade horizontal média do vento a altura z, u, é a velocidade de atrito, k € a

equacéo 2.1:

constante de Von Karmén (0,40) e z, é o limite superior da subcamada atmosférica rugosa
(MANWELL, et al., 2009).

A velocidade de atrito u, é definida por:

u, = |2 (2.2)

Em que 7, € a tensdo de cisalhamento e p a densidade do ar (MANWELL et al., 2009).
Tomando como base o perfil vertical logaritmico do vento na camada superficial, existem
diversos métodos para a determinacdo de z, com base na equacdo (2.1), porém existe ainda
uma falta de consenso metodolégico (LYRA e PEREIRA, 2007b). Apesar da vantagem de se
determinar os valores de z, sem a necessidade de torres altas e instrumentacdo, a maioria
desses métodos baseou-se em conhecimentos praticos desenvolvidos em tanel de vento,
através de condicdes ideais (GRIMMOND e OKE, 1999), diferentemente das encontradas em
situacOes reais.

A dependéncia do comprimento de rugosidade (z,) sobre o tamanho, forma, densidade e
distribuicdo dos elementos na superficie, levaram a classes de rugosidade com base no tipo de
cobertura do terreno (Tabela 2.1). Tais parametros foram organizados em tabelas com valores
pré-estabelecidos para z, em fungdo dos tipos de cobertura presente no terreno, como pastos,
matas e areas urbanas (MANWELL et al., 2009; WIERINGA, 1993; WIERINGA et al.,
2001).

Esta forma de abordagem é reconhecida como método morfométrico, ou geométrico, e parte
da relagdo existente entre os parametros aerodindmicos e pardmetros associados a
morfometria superficial. Este, apesar da vantagem de obter estimativas sem a necessidade de
torres e instrumentacdo instalada na area de interesse, € um tanto quanto subjetivo no
momento de aplicagéo, e parte de condigcOes ideais, na qual chega a ser muito distante das
condicBes encontradas em algumas areas (GRIMMOND e OKE, 1999).
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Outra forma de abordagem descrita por Grimmond e Oke (1999) é o método
micrometeoroldgico, ou anemométrico, que consiste nas relacdes tedricas derivadas de perfis
logaritmicos de vento ao utilizar dados de vento ou turbuléncia medidos em campo para
determinar parametros aerodinamicos. Esta apresenta como vantagem basear-se em um
método direto de obtencdo dos pardmetros de rugosidade, porém necessita da instalacdo de
uma torre anemomeétrica na area de interesse, que ¢ uma grande desvantagem atrelada ao

método, devido aos custos e dificuldades.

Tabela 2.1 — Valores do comprimento da rugosidade (z,) conforme o tipo de cobertura da superficie.

Descricédo do Terreno Zo (m)
Terreno muito liso, gelo ou lama 0,00001
Mar aberto (calmaria) 0,0002
Mar aberto (agitado) 0,0005
Neve 0,003
Gramado 0,008
Pasto 'sujo’ 0,01
Campo de pouso 0,03
Plantacdes 0,05
Poucas arvores 0,10
Muitas &rvores, pouca construgio 0,25
Florestas 0,50
Suburbios 1,50
Centro de cidades com construcdes altas 3,00

Fonte: Adaptado de Manwell et al., 2009.

2.3.2 Rugosidade Relevo

Para o calculo da rugosidade do relevo existem diversos métodos, defini¢des e aplicacdes. No
que diz respeito aos estudos realizados em geociéncias, as abordagens variam de métodos
baseados em curvas de nivel, razdo de areas, orientacdo de vetores, a dispersdo de valores,
analise de Fourier, geoestatistica, analise de imagens e em dimensdo fractal. A abrangéncia
dos dados é classificado em global (MDE, mapa topografico, imagem satélite) e local (valores
unidimensionais, perfil topografico) (GROHMANN, 2008).

Sampaio (2008) propde uma metodologia para quantificar a rugosidade do relevo com base
em imagens SRTM, chamado de Indice de Concentracdo de Rugosidade (ICR) do relevo, no

qual, através do atributo de declividade derivado das informacGes presentes na imagem
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SRTM, ¢ aplicado o estimador geoestatistico de densidade por Kernel, na tentativa de
identificar unidades homogeéneas do relevo, ao analisar a concentragdo espacial da rugosidade.
Esse método é derivado do indice de Rugosidade proposto por Hobson (1972), onde para cada
célula de uma grade retangular (Grid) é apresentado um indice de rugosidade, porém sem
relacdo com as células vizinhas, com isso, passa a ter uma conotacdo pontual com a analise
atrelada ao tamanho do pixel. Alguns estudos foram realizados tendo como base o ICR,
atingindo resultados satisfatorios na caracterizacdo de unidades geomorfoldgicas (SILVEIRA
etal., 2012; NASCIMENTO et al., 2010; SOUZA e SAMPAIO, 2010).

O método utilizado neste trabalho (ver em Andlise do Padrdo de Gradientes) pretende buscar,
por meio da falta de simetria nos valores de altitude do MDE SRTM, caracterizar a
complexidade do relevo. Visto que o referido MDE é sensivel a qualquer objeto presente na
superficie do terreno (VALERIANO, 2004), os valores a ser apresentados representam uma
integracao entre a contribuicdo da rugosidade da superficie e da rugosidade do relevo. Sendo
assim, as analises da complexidade/rugosidade do relevo serdo feitas com os valores da

cobertura da superficie, considerando a resolucdo dos dados SRTM (pixel aprox. 90m).

2.4 Analise do Padrdo de Gradientes (GPA - Gradient Pattern
Analysis)

O método de analise de padrBes dos campos gradientes (GPA) consiste do principio de que a
complexidade de um padrdo espacial é caracterizada pela sua falta de simetria e grau de
fragmentacdo (ASSIREU et al., 2004). E um método que utiliza o campo gradiente de uma
matriz para caracterizar padrdes complexos. Tais padrdes que podem estar relacionados a
processos dinamicos subjacentes como reacao-difusdo, caos espaco-temporal e turbuléncia
(FREITAS, 2012).

O GPA foi desenvolvido por Rosa et al. (1998), na intencdo de caracterizar regimes
complexos proveniente de turbuléncia em plasmas. O método foi projetado para a utilizagdo
com matrizes bidimensionais, sendo também adaptada para séries de dados unidimensionais
por Assireu et al. (2002).

Para caracterizar a falta de simetria e o grau de fragmentacdo é utilizado o operador de
Fragmentagdo Assimétrica (FA), atualmente reconhecido como coeficiente de Assimetria

Gradiente (G;4) (ROSA et al., 2003). Essa técnica consiste em gerar campos vetoriais, a partir
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de matrizes numéricas, removendo 0s vetores simétricos e mantendo apenas 0s vetores
assimétricos (Figura 2.3) (ROSA et al., 1999).
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Figura 2.3 - Exemplo de matrizes com seus respectivos vetores assimétrico.
Fonte: Rosa et al., 1999.

Na figura 2.3, temos o numero de vetores do campo gradiente representada pela letra V e o
namero de vetores assimétricos pela letra L. A simples comparagdo entre V e L ndo permite
distinguir a complexidade presente em cada matriz. Deste modo, Rosa et al. (1999)
demonstram a necessidade de uma operacdo para distinguir estas matrizes, conectando 0s
pontos resultantes dos vetores assimétricos, através da Triangulacdo de Delaunay (BERG et
al., 2008) (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Triangulacdo de Delaunay correspondente as matrizes (b) e (c) da Fig. 2.3.
Fonte: Rosa et al., 1999.

Portanto, temos em | 0 numero de conexdes geradas pela triangulacdo de Delaunay, sendo
diretamente proporcional ao nivel de desordem espacial do campo gradiente. Ou seja, quanto

maior o0 nimero de |, maior € a complexidade do padrdo presente na matriz em analise. A
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medida de assimetria que define o parametro G;, é a diferenca de | — L normalizada por L,

representada por:

Gig =—= (I1=>L>0) (2.3)

Os valores de Gy, iguais ou proximos de zero apresentam uma séerie de dados homogénea,
simétrica. O aumento dos valores de G;, iguais ou maiores do que 1,0 (um) reflete a
complexidade da série de dados analisada, caracterizada pela quebra de simetria do campo
gradiente.

Freitas (2012) apresenta uma forma mais simples e computacionalmente mais rapida de
calcular o coeficiente G;,, mencionando a ndo obrigatoriedade de realizar a triangulagéo.
Segundo o autor, o fato de existir uma relacdo do envelope convexo com o numero de
conexdes da triangulacdo de Delaunay, dispensa a necessidade de realizar a triangulacéo.
Entende-se por envelope convexo, o poligono formado pela conexao dos pontos da borda
(Figura 2.5), pontos estes previamente definidos pela ponta dos vetores assimétricos a serem
considerados na triangulacdo. Existe uma relagcdo entre esses pontos e as conexdes da
triangulacdo de Delaunay. Essa relacdo é estimada através da Caracteristica de Euler
(FREITAS, 2012) e possui como base o nimero de pontos e de vértices do envelope convexo,

dispensando desta forma a necessidade de realizar de fato a triangulagéo de Delaunay.

Figura 2.5 — Envelope Convexo, exemplo.

Além de ndo realizar a triangulacdo, os operadores propostos por Freitas (2012) para o célculo

do coeficiente G,, diferenciam dos operadores originais elaborados por Rosa et al. (1998) na
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definicdo dos parametros de busca para a identificagdo e remocdo dos pares de vetores
simétricos.

A definicdo desses parametros ocasiona um problema classico de busca em geometria
computacional devido a relagdo entre o conteudo da borda da matriz e o envelope convexo,
em que a borda tera maior influéncia no resultado do G,, quanto maior for a dimenséo da
matriz analisada.

Freitas (2012) ressalta que, em duas matrizes com nucleos distintos, mas com a mesma borda
e nimeros iguais de vetores assimétricos, os valores do G, 4 serdo os mesmos. Na tentativa de
eliminar, ou pelo menos minimizar, a influencia da borda no resultado do G, 4, Freitas (2012)
propBe a utilizacdo do coeficiente G;, em sub-matrizes de 3x3 elementos analisando, desta
forma, a distribuicdo do G, 5 na escala mais fina possivel.

O GPA caracteriza padrbes de variabilidade e tem sido utilizado como método na
caracterizacdo de regimes complexos em diversos estudos. Desenvolvido para caracterizar
turbuléncia em sistemas de plasma (ROSA et al., 1998), 0 método também foi utilizado para
analisar séries temporais de dados de derivadores lan¢ados no oceano (ASSIREU et al.,
2002), na caracterizacdo de controles geomorfoldgicos que afetam reservatdrios hidroelétricos
(ASSIREU et al., 2004), na avaliacdo de padrBes da variabilidade da frequéncia cardiaca
(SIMOES et al., 2005), na caracterizacdo de padrdes de estrutura porosa de silicio (BARONI
et al., 2006), na caracterizacdo e deteccdo de desflorestamento na Amazonia (FREITAS,
2007) e na analise de séries temporais meteo-limnoldgicas de um reservatério tropical
(VALERIO et al., 2012).

No entanto, ndo foi encontrado na literatura trabalhos que facam uso direto do método GPA
em dados SRTM ou em qualquer outro MDE, o que vem a tornar inovadora a metodologia
proposta neste trabalho e a possibilidade da avaliagdo do GPA em mais uma frente de
aplicacdo do método.
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3.1 Area de Estudo
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A érea de estudo contempla o Reservatorio Hidrelétrico de Itumbiara (UHE Itumbiara) e seu

entorno, totalizando uma area de 2.025 km?2. Esta localizado sob a coordenada 18° 25° S e 49°

06> W, na divisa dos estados de Minas Gerais e Goias entre os municipios de Arapord (MG),

no Triangulo Mineiro, e Itumbiara (GO) (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Area de estudo, em destaque imagem SRTM da UHE Itumbiara e seu entorno.
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A escolha do reservatério da UHE Itumbiara ocorreu em funcdo de sua importancia na

geracdo de energia elétrica, se destacando no conjunto dos grandes reservatorios situados no
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pais, além de uma base de dados sélida adquiridas in loco, bem como por conservar
caracteristicas de relevo extrapoladas para outros reservatorios de planalto, com forma
alongada com o relevo disposto ao longo do eixo principal.

O reservatorio de Itumbiara foi formado pelo represamento do Rio Parnaiba, inundando
também parte dos seus dois principais afluentes, o rio Corumba (GO) e o rio Araguari (MG).
Possui forma dendritica, com 778 km? de &rea inundada e 17 bilhGes de m3 de volume de dgua
(FURNAS, 2014). O periodo de enchente vai de Novembro a Maio e o de vazante de Junho a
Outubro, com variagdes no nivel d’agua de até 10m ao longo do ano (CURTARELLI, 2012).
A UHE de Itumbiara é a maior usina em capacidade de geracdo de energia do Sistema Furnas,
com capacidade instalada de 2.082 MW em operacdo desde 1980 (FURNAS, 2014). Esta
localizada no trecho da bacia do rio Parnaiba, classificado como Médio Parnaiba, integrando
um sistema de usinas hidrelétricas dispostos em cascata ao longo de todo o curso do rio
Parnaiba e, posteriormente, no rio Parand, na unido com o rio Grande, na divisa dos estados
de Minas Gerais, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, sendo uma regido do pais de elevado
potencial hidrelétrico.

O bioma no qual a area de estudo esta inserida € o cerrado, caracterizado como uma formacéo
do tipo savana tropical de acentuada sazonalidade e antropismo, composto por um complexo
vegetacional com formacgGes campestres, savanicas e florestais (SANO et al., 2007).
Conforme a classificacdo de Koppen, o clima na regido se caracteriza por um regime tropical
com dois periodos bem definidos, uma estacdo seca entre 0s meses de abril e setembro e uma
estacdo chuvosa que se estende de outubro a marco, com precipitacdo média mensal de 2 mm
no periodo de seca e 315 mm no periodo chuvoso (CURTARELLI, 2012). A velocidade
média do vento varia entre 1,6 e 2,0 m/s na estacdo chuvosa e chega a 3,0 m/s na estacdo seca,
com direcdo do vento preferencialmente do setor sudeste (ALCANTARA et al., 2010;
AMARANTE et al., 2001; AMARANTE et al., 2010).

O relevo da regido é caracterizado pela presenca de planaltos com escarpas e planicies
(AB’SABER, 2003), a altitude da &rea de estudo varia de 435 m a 920 m. Parte integrante da
unidade morfoestrutural de areas de planaltos e chapadas da bacia Sedimentar do Parana,
inserida na subunidade morfoestrutural do Planalto Setentrional da Bacia do Parana
(BRASIL, 1983).
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3.2 Material

e |magens SRTM
Foi adquirida a versdo 4 das imagens SRTM (JARVIS et al., 2008) correspondente a cena
27/16 para o reservatorio de Itumbiara e as cenas 26/17, 27/17 e 27/18 para as estacOes
meteorologicas no Estado de S&o Paulo. No mosaico disponibilizado pelo CGIAR

Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI) sob o dominio srtm.csi.cgiar.org/, as

imagens SRTM possuem projecdo Geogréafica (Lat/Lon), com datum horizontal WGS84 e
vertical EGM96, adquiridas em formato TIFF (.tif).
e Dados de vento medidos no reservatorio de Itumbiara

Os dados de intensidade e direcdo do vento correspondem ao periodo entre 01 de Marco de
2010 a 28 de Fevereiro de 2011 para a boia SIMA 2 e entre 27 de Abril de 2010 a 28 de
Fevereiro de 2011 para a boia SIMA 3, adquiridos a cada 1h através do Sistema Integrado de
Monitoramento Ambiental (SIMA). O SIMA ¢é um sistema automatico de coleta de dados e
monitoramento de sistemas hidrolégicos, composto por uma boia toroidal ancorada e
instrumentada com sensores meteorolégicos e limnoldgicos (STECH et al., 2006). No
reservatorio da UHE Itumbiara, existem duas boias SIMA fundeadas em pontos distintos, a
boia SIMA 2 encontra-se mais proxima a barragem do reservatorio e a boia SIMA 3 no

interior do reservatério préxima a antiga desembocadura do rio Corumba (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Localizacao das boias SIMA 2 e 3 no reservatério da UHE Itumbiara.



e Softwares especializados nas areas de:

— Estatistica Aplicada;
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— Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento;

— Tabulagdo de dados.

e Dados Geograficos adquiridos e resultantes

Todos os dados em formato vetorial ou matricial usados neste trabalho, adquiridos ou

resultantes, apresentam projecdo Geografica Lat\Lon e datum WGS84.

3.3 Métodos

O trabalho esta dividido em duas etapas metodoldgicas, sendo a primeira correspondente a

andlise exploratdria do método GPA com os dados SRTM e a segunda condiz com a aplicagédo

e avaliacdo dos resultados obtidos entre 0 método GPA e os dados SRTM (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Fluxograma metodoldgico.
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3.3.1 Analise Exploratéria do Método (1)
Esta etapa segue conforme a parte | do fluxograma da Figura 3.3 e corresponde ao momento
da pesquisa cujo método GPA foi testado junto aos dados SRTM, observando o seu
comportamento nos setores do reservatdrio, a sensibilidade as imagens resultante do processo
de filtragem e a robustez do método GPA em relagdo a andlise da variancia dos valores de
altitude, bem como a comparacédo entre a forma de calculo original proposta por Rosa et al.

(1998) e a forma implementada por Freitas (2012).

Pré-processamento e preparacdo dos dados

A etapa de pré-processamento contou com a definicdo da area de estudo, a sua setorizagdo em
guadrantes e a extracdo das respectivas matrizes. A area de estudo foi definida em funcéo do
limite de 128 linhas (L) x 128 colunas (C) imposto pelo programa, baseado em Rosa et al.
(1998), para o calculo do coeficiente de Assimetria Gradiente (G;,) para cada matriz, o que
levou a criacdo de uma éarea de estudo com 500L x 500C da imagem SRTM, abrangendo

aproximadamente 2.025 km2 em torno do reservatorio de Itumbiara (Figura 3.4 ).
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Figura 3.4 — Esquema demonstrativo da setorizacdo e numeracao da area de estudo nos respectivos
quadrantes.

A setorizagdo dessa area resultou em 16 quadrantes de 126,56 km?, cada quadrante deu
origem a uma matriz de 125L x 125C, contendo cada uma 15.625 elementos referentes aos
valores de altitude do relevo. As matrizes foram numeradas de acordo com cada quadrante,

para que fosse possivel a identificacdo do respectivo setor ocupado na area de estudo e
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exportada do banco de dados presente em um Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG) no
formato ASCII (.asc).

Apds a exportacdo, o arquivo ASCII foi aberto em um software de tabulacdo de dados e salvo
no formato Texto Separado por Tabulacdo (.txt), sendo este o unico formato aceito pelo
programa elaborado para calculo do G;, em linguagem de programacdo IDL® (Interactive

Data Language).

Filtragem
Na intencdo de atenuar os valores de alta frequéncia entre as cotas de altitude e observar a

resposta do G, frente a essas modificacOes, foi aplicado para cada quadrante da imagem
SRTM, um filtro com trés méascaras diferentes.

A operacgéo de filtragem transforma a imagem, estimando o valor de um determinado pixel
com base nos valores dos pixels vizinhos. O limite da vizinhanca é determinado pelo tamanho
da mascara ou matriz e cada posicdo da matriz estd associada a um valor de peso ou
coeficiente. Neste caso, o trabalho contou com a utilizacéo do filtro linear Passa Baixa-Média
e 0 uso das méascaras 3x3, 5x5 e 7x7, 0 que permitiu suavizar as transi¢fes abruptas e possuiu

como efeito visual um borramento da imagem quanto maior era a mascara (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Efeito visual do processo de filtragem na imagem SRTM, (a) original, (b) filtro 3x3, (c) filtro
5x5 e (d) filtro 7x7.
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Os filtros Passa Baixas sdo comumente utilizados para eliminar ruidos em imagens,
eliminando as altas frequéncias. Divididos em filtros Passa Baixa Média, Média Ponderada,
Moda e Mediana. O Filtro Passa Baixa-Média atribui ao pixel central a média aritmética dos

pixels vizinhos contidos no interior da mascara.

Aplicacdo GPA

O célculo do coeficiente G, foi realizado por quadrante, visto que cada quadrante possui 4

(quatro) imagens, trés resultantes das respectivas mascaras (3x3, 5x5 e 7x7) do processo de
filtragem e a imagem original. Deste modo, teremos quatro distintos valores de G;, para cada
guadrante, melhorando as andlises da proxima etapa. As matrizes resultantes do processo de
filtragem foram salvas em arquivos de textos (.txt), da mesma forma que as matrizes originais
descrita na etapa de Pré-Processamento.

O programa para calcular o G,,, com base em Rosa et al. (1998), conta com uma interface
grafica onde é necessario indicar o arquivo (.txt) que contém a matriz de interesse e a
quantidade de linhas e colunas. Feito isso, é apresentado o valor correspondente ao Gq,, O
nimero de linhas (1) e também o numero de vetores assimétricos (L), além de outras

variaveis.

Anélises Comparativas

As Analises Comparativas dos resultados do G,, ocorreram de trés modos e contou com
graficos e tabelas gerados em softwares de estatistica aplicada e tabulagéo de dados.

O primeiro foi realizado comparando cada valor de G, resultante da aplicagéo do coeficiente
nos quadrantes, conforme descrito na etapa anterior, com a porcentagem de agua do
reservatorio para os respectivos quadrantes, observando o comportamento de cada um frente
as alteragdes das matrizes filtradas e original.

O segundo modo pretende responder uma indagacao surgida ao longo da pesquisa, onde é
necessario comprovar o uso do G,, como quantificador da complexidade do relevo, ao invés
de usar uma simples anélise de variancia para os dados de altitude. Sendo assim, pretende-se
comparar 0s dados de varidncia e G, com seus respectivos desvios padrdes, pelo
comprimento da série de dados. Assireu (2003) realizou uma investigacao parecida, mas para
dados unidimensionais, observando uma menor sensibilidade ao comprimento da série por
parte do G, 5, indicando, portanto, ser um estimador mais robusto. Com isso, essa analise sera

realizada, mas agora para a série de dados bidimensionais.
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Para a realizacdo desta analise, uma rotina de programacéao foi elaborada em linguagem de
programacéo IDL. A rotina consiste em calcular em janelas mdveis os valores médios de G,
e variancia. As janelas variaram de 3x3 até 125x125 e percorreram toda a imagem SRTM
referente a area de estudo, que consiste em um total de 500L x 500C. No fim, séo calculados
os valores médios de G;, € variancia para as respectivas janelas movel. Deste modo, foi
possivel elaborar um gréfico comparando os valores de G;, e variancia com o comprimento
da série, no caso, 0 numero de janelas utilizadas.

O terceiro corresponde com a comparacdo da aplicacdo de duas formas de célculo do Gy
(ROSA et al., 1998 e FREITAS, 2012) para o recorte das imagens SRTM referente a 10 (dez)
estacfes meteoroldgicas localizadas no Estado de S&o Paulo, com excecdo de apenas uma
(Trés Lagoas), que encontra-se no Estado de Mato Grosso do Sul - proximo a divisa com S&o
Paulo - e as duas boias SIMA (2 e 3) presentes no reservatorio da UHE Itumbiara.

Para as estacdes meteoroldgicas e as boias SIMA, foram recortadas imagens SRTM contendo
125L.x125C, no qual as respectivas estagcOes encontram-se representadas no pixel central,

como por exemplo o recorte referente a estacdo de Ubatuba-SP apresentado na Figura 3.6.

125 Linhas

125 Colunas

Figura 3.6 — Exemplo do recorte das imagens SRTM com as estagdes no pixel central, Ubatuba/SP.

Com as estacdes representadas no centro do recorte das imagens SRTM, o metodo GPA foi

aplicado em janelas crescentes (3x3, 5x5, 7x7, 9x9, ..., 125x125) a partir do pixel central de
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cada imagem, ou seja, o pixel central do recorte serd 0 mesmo pixel central em todas as
janelas (Figura 3.7).

Deste modo, aplicou-se 0 método GPA com duas formas diferentes de calcular o coeficiente
Gqa, Na intencdo de observar alguma modificacdo significativa nos valores resultantes. A
forma de calculo original proposto por Rosa et al. (1998) e a forma proposta por Freitas
(2012).

Portanto, para cada imagem referente as estacdes e as boias SIMA teremos dois valores de

Gi4: um referente ao G, Rosa e o0 outro referente ao G, 4 Freitas.

Pixel|Central (Estagdes)

A

3x3

5x5

7x7

Figura 3.7 — Janelas crescentes, exemplo.

3.3.2 Aplicacdo dos Resultados GPA — SRTM (1)
Esta etapa resultou em duas analises diferentes, mas complementares para avaliacdo do
método proposto. A primeira corresponde com a classificacdo da imagem resultante dos
valores do Gy, dividido em classes de Baixa, Média e Alta Assimetria. A segunda forma de
analise resultou da comparacdo dos valores do G;,, para o entorno das boias SIMA (2 e 3) no
reservatorio da UHE Itumbiara, com os respectivos graficos polares de Intensidade de

Turbuléncia (IT), originados de dados de medigédo do vento feito nas boias.

Imagem Resultante G, 4

Apo6s a comparacdo entre as duas formas de calcular o coeficiente G5 (G;a ROsa € Gia
Freitas), a proxima etapa resultou na elaboracdo de duas imagens referente ao recorte de 125
L x 125 C das boias SIMA 2 e 3, onde nos pixels os valores presentes correspondem aos

valores do G;4.
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O Gyp Freitas apresenta ligeiramente algumas vantagens em comparacdo ao G;, Rosa,
justamente por implementar melhorias na forma de calcular o coeficiente G;,, sendo uma
delas o célculo em janelas 3x3, ou seja, trabalhar na menor escala de andlise possivel
percorrendo qualquer matriz independente do tamanho, diminuindo ou até mesmo eliminando
o0 problema de busca e a influéncia da borda no célculo do coeficiente G, 4.

Freitas (2012) fornece um range de valores possiveis do G;, ha escala 3x3, comprovado por
consideracdes geométricas (ASSIREU et al., 2002), com base nesses valores foi possivel a
divisdo em 3 (trés) classes de Assimetria - Baixa, Média e Alta - conforme demonstrado na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classes de assimetria com base nos valores possiveis de G;, na escala 3x3 conforme, Freitas
(2012).

Classes de

G1A3X3 Assimetria

0,0000
0,4000
0,5714
0,6000

—> BAIXA

0,7143
0,7778
0,8000 ——> MEDIA
0,8571
0,8889

1,0000
1,1111
1,1429 ——> ALTA
1,2222
1,3333 [ |

A partir da divisdo das classes de assimetria as imagens resultantes com os valores do G;4

para o recorte de ambas as boias SIMA foram classificadas.

Intensidade de Turbuléncia (IT)

A Intensidade de Turbuléncia (IT) € a medida basica para mensurar turbuléncia no
escoamento do vento. E definida pela razdo entre o desvio padrdo da velocidade do vento e a

velocidade média do vento, conforme equacgéo (4):

IT=2 (3.1)



40

Em que o, € o desvio padrdo da velocidade do vento e U a média da velocidade do vento
(MANWELL, 20009).

Geralmente, tanto o desvio padrdo quanto a velocidade média do vento sdo calculados em um
periodo de tempo ndo maior do que 1 (uma) hora, por convengdo em engenharia de energia
edlica, esse periodo normalmente € igual a 10 minutos, porém, como os dados medidos pelas
boias SIMA sdo disponibilizados por hora e ndo mais do que isto, o calculo da velocidade
meédia e do desvio padrdo do vento foi realizada para um periodo diario.

Apesar de contrariar o estipulado, os valores de IT apresentados em forma de um grafico
polar tem a capacidade de indicar a direcdo na qual o vento se apresenta mais turbulento, com
isso cria-se condicdes para relacionar com os setores de maior ou menor concentracdo das
classes de Alta, Média ou Baixa Assimetria indicadas pela imagem classificadas dos valores
de G, 4 para cada boia SIMA.

Para elaborar o gréfico polar foram utilizados um software de estatistica aplicada e outro de
tabulacdo de dados. Os dados de vento medido pelas duas boias SIMA 2 e 3 geraram dois
gréficos, respectivamente. Apds encontrar a IT didria por um periodo de 1 (um) ano, foi
encontrado a direcdo predominante do vento para cada dia de dados analisado, com isso foi
associado a IT daquele dia a diregdo predominante do vento para 0 mesmo dia em questéo,
fazendo com que o gréafico polar de IT siga o preceito da rosa dos ventos, onde cada ponto

presente esta associado a uma direcdo cardeal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados segue a divisdo metodoldgica estabelecida, em um primeiro instante,
serdo discutidos os resultados decorrentes da etapa de analise exploratéria do método e, em

seguida, os resultados da etapa de aplicacao e avaliacdo do método.

4.1 Andlise Exploratéria do Método

Neste momento, os resultados apresentados correspondem a etapa de anélise exploratéria do
método e pretendem demonstrar o0 comportamento dos 16 quadrantes da area de estudo em
relacdo a porcentagem de agua existente em cada quadrante, referente ao limite do
reservatorio da UHE Itumbiara, bem como observar o comportamento dos valores de G;, em
relagdo ao processo de filtragem das imagens SRTM e, por fim, a andlise da robustez do
método GPA frente aos valores de variancia.

4.1.1 Gq5 X % Agua

Nos gréaficos apresentados na Figura 4.1, observa-se o comportamento dos valores de G;, em
relacdo a porcentagem de agua referente ao reservatdrio para cada quadrante. Essa relacdo
com a porcentagem de agua foi adotada devido ao fato que, na imagem SRTM, quase a
totalidade do limite do reservatorio apresenta a mesma cota de valor da altitude, utilizado,
neste caso, como um parametro de relevo plano ou com grau de complexidade menor. Para 0s
quatro tipos de imagens, observam-se variacdes importantes nos valores de G;,. A principio,
tém-se os menores valores de G;, correspondentes aos quadrantes com as maiores
porcentagens de agua, destacando-se os quadrantes 6, 7 e 9, demonstrando, deste modo, uma
relacdo inversamente proporcional entre as duas variaveis, comportamento observado para a
imagem SRTM original e também para as imagens filtradas.

Essa relacdo é importante, pois comprova que o método GPA conseguiu diferenciar os
quadrantes com maior porcentagem de agua em relacdo aos outros quadrantes. O método
atribuiu valores menores de G; 4 aos quadrantes com alta proporcdo de agua, observado acima
de 30% do territdrio total de aproximadamente 126,56 km? para cada quadrante. Isto significa,
em termos de complexidade do relevo, um relevo menos rugoso e com pouca variacdo nas

cotas de altitude, fato que era esperado e pode ser confirmado.



42

De uma forma geral, pode-se observar uma anti-correlacdo visual entre porcentagem de &gua

e valores do Gy 4.
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Figura 4.1 - Gréaficos da comparagao entre G4, € a porcentagem de Agua por quadrante para as imagens
filtrada e original.

No entanto, o comportamento do coeficiente G,, para 0s quadrantes identificados com

porcentagem de agua abaixo dos 30% sofre alteracGes significativas frente ao processo de

filtragem para todas as mascaras (3x3, 5x5 e 7x7), com destaque para 0s quadrantes 2 e 4.

O quadrante 4 apresenta comportamento distinto do valor de G, da matriz da imagem SRTM

original para as matrizes filtradas. Na matriz original, o quadrante 4 ndo segue a tendéncia de

diminuicdo do valor do coeficiente G;, em relacdo a proporcdo de agua, aproximadamente

26,87% para o referido quadrante, o que é observado somente a partir da matriz da imagem

filtrada com a méascara 3x3. Porém, apesar do processo de filtragem ter conseguido uma

melhor correspondéncia dos valores do G;, para as regides com maiores porcentagens de

agua, o comportamento anémalo verificado para os quadrantes 2 e 4 motivou uma

investigacdo mais detalhada.
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Com isso, foi elaborado um mapa de declividade (Anexo A) para a area de estudo, possuindo
como base a imagem SRTM original da &rea. No mapa, observa-se o setor norte da area de
estudo (quadrantes 1, 2, 3 e 4) apresentando as maiores concentracdes de declividade
correspondentes as classes de relevo ondulado, forte ondulado e montanhoso.

No quadrante 4, as trés classes de relevo mencionada somam aproximadamente 63% da area
total, com a classe de relevo ondulado ocupando 52,30%, conforme observado na Figura 4.2.
Tal fato eleva o0 quadrante 4 ao quadrante com maior porcentagem de area ocupada com
declividade moderada, o que demonstra variacfes constantes nas cotas de altitude, as quais
foram captadas pelo coeficiente G;, observado no grafico da matriz original. O mesmo,

também é observado para o quadrante 2.

LEGENDA
I vontanhoso (45 - 75%)
Forte Ondulado ( 20 - 45%)

B onduiado (8- 20%)
Suave Ondulado (3 - 8%)

18°100"8

Plano ( 0 - 3%)

18°120"S
18°120"S

Classes %
Plano 15,63
SuaveOndulado 21,04
Y » Ondulado 51,93
% i ForteOndulado 10,74
" " |Montanhoso 0,00

48°48'0"W 48°46°0"W 48°44°0°W

Figura 4.2 — Destaque do Mapa de Declividade (Anexo A) para o quadrante 4 com a respectiva
porcentagem ocupada por cada classe.

Neste caso, a atenuacdo das altas frequéncias provocadas pelo processo de filtragem nos
valores das cotas de altitude gerou alteragdes nos valores do G;,, demonstrando desta forma a
sensibilidade do método GPA frente as alteragGes provocadas. Porém, o processo de filtragem
pode alterar o comportamento dos quadrantes e, assim, um cuidado especial deve ser tomado

frente aos processos de filtragem.
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4.1.2 Gy, X Variancia

Com a inteng&o de justificar o uso do coeficiente G;, como quantificador da complexidade do
relevo, ao inves de utilizar os valores de variancia das cotas de altitude, uma vez que ambos
sdo fatores que caracterizam irregularidades e/ou variabilidade, foram elaborados os gréaficos
mostrados na Figura 4.3. Nesta anélise, foram comparados os valores dos respectivos fatores
em relacdo ao tamanho das janelas de analise (3x3, 4x4, 5x5, ..., 125x125), semelhante ao
desenvolvido por Assireu (2003).

Na Figura 4.3a, os valores de G;4 entram no Intervalo de Confianca (IC) na janela 43x43,
demonstrando uma tendéncia de estabilizacdo com o aumento das janelas de analise,
apresentando um comportamento assintético. Porém, o gréfico com os valores de variancia
(Figura 4.3b) apresenta um comportamento linear em relagdo ao aumento das janelas de
analise, os valores entram no IC na janela 47x47 e sai na janela 103x103, o que confere a
variancia um comportamento menos estavel quando comparado com 0 Gy 4.

Os valores de variancia apresentam uma tendéncia de aumento conforme o aumento no
tamanho das janelas, fato ndo demonstrado pelo coeficiente G;,, que ao entrar no IC
apresenta uma tendéncia de estabilizacéo.

Para as janelas analisadas e levando em consideracdo o tipo de dado utilizado, o
comportamento dos graficos demonstra uma maior robustez do coeficiente G;, em
comparacéo a variancia.

Esta vantagem do G;, como melhor quantificador da complexidade do terreno se comparado
a variancia é confirmada também pelas analises apresentadas na Figura 4.4. O comportamento
da derivada destas duas grandezas indica uma menor variagdo dos valores de G;, em
comparacdo dos valores de variancia para as mesmas matrizes (Fig. 4.4a e 4.4b,

respectivamente).
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Figura 4.3 — Valores de G4, (a) e Variancia (b) em relacdo ao aumento das janelas de analise com os
respectivos intervalos de confianca.

O Gy, possui suas propriedades baseadas em argumentos geométricos enquanto a variancia
em argumentos estatisticos, o que faz desta muito mais dependente das dimensdes da matriz
analisada. No caso, 0 G;, demonstrou ser uma alternativa mais robusta em comparag¢do a um
método estatistico convencional. Isto corrobora com comparagdes ja realizadas por Assireu
(2003) e Freitas et al. (2007), porém agora, pela primeira vez, para matrizes provenientes de
um MDE.
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Figura 4.4 — Valores das derivadas de G4, (a) e VVariancia (b) em relacdo ao aumento das janelas de
anélise.

4.1.3 G15 Rosa x Gy, Freitas

Os graficos da Figura 4.5 apresentam os valores normalizados do G, 4 correspondente aos dois
métodos de calculo, G;, Rosa (Rosa et al., 1998) e G, Freitas (Freitas, 2012), em relagdo ao
raio de abrangéncia (janela de analise) para dez estacbes anemomeétricas em localidades
distintas e as duas boias SIMA (2 e 3) do reservatorio da UHE Itumbiara.

Deste modo, é possivel comparar o resultado das duas formas de célculo do G;, em relacéo
ao aumento da janela de analise. Como a janela foi elaborada de forma crescente, ou seja,

possuindo sempre o0 mesmo pixel central (imagem) ou célula central (matriz), variando apenas



47

os limites da janela é possivel observar a complexidade do relevo conforme a distancia do
ponto central de interesse.

Os valores do G;5 Rosa apresentam um comportamento exponencial observado em todos os
gréficos, ligado ao aumento gradual da janela de analise. As maiores variacdes ocorrem nos
primeiros 360 metros de raio, correspondente a janela 9x9, tornando-se praticamente estavel
com o aumento das janelas, restringindo os valores ao limite maximo proximo de 2,0.

Este comportamento estid atrelado & expansdo das dimensdes das matrizes, conforme
demonstrado por Rosa et al. (1999) e se resume a um problema de busca por pares de vetores
simétricos, tornando os valores do G;, dependentes em relacdo a borda da matriz. Matrizes
com a mesma borda e numeros de vetores assimétricos, mas com diferentes centros,
apresentardo o0 mesmo valor do G;5 (FREITAS, 2012).

Conforme ressaltado por Freitas (2012), o calculo das médias em sub-matrizes de 3x3
elementos, possibilitou aos valores apresentados pelo G;, Freitas uma melhor captura da
complexidade do relevo em relagdo ao aumento da janela de analise, eliminando, deste modo,
a influéncia da borda ao realizar a anélise na escala mais fina possivel.

Ainda, em relacdo a Figura 4.5, observa-se nos graficos o comportamento mais sensivel do
G, Freitas em relacdo ao aumento da janela de analise, indicando areas de maior e menor
complexidade mesmo em janelas com raio de acdo maior. Com isso, é possivel observar, por
exemplo, quais estacdes apresentam em seu entorno relevos mais complexos, ou a qual
distancia da estacdo o relevo se constitui mais rugoso ou menos rugoso e, também, classificar
as estacOes conforme a complexidade do relevo circundante.

Os resultados demonstram que as variagcbes nos valores do G, Freitas sdo maiores nos
MDE’s que apresentam corpos d’agua de grande propor¢do (Cananéia, Ilha Solteira, Santos,
Trés Lagoas, SIMA 2 e 3), representados com a mesma cota de altitude pelas imagens SRTM
(Figura 4.6). Esse comportamento é explicado devido ao fato de que o G;, Freitas, ao
encontrar as cotas correspondentes aos corpos d’agua, apresentam valores nulos de assimetria.
Portanto, estes ndo séo calculados pelos operadores. Neste caso, atribui-se valor zero do G;4
para matrizes com 0 mesmo Vvalor de cotas em todas as celulas, como no caso das matrizes
iniciais de Cananéia e das boais SIMA 2 e 3, e/ou diminuindo os valores do G, ao encontrar
tais corpos d’agua, como no caso de Ilha Solteira, Santos e Trés Lagoas.

Para as demais localidades, apesar de ndo demonstrarem variagdes significativas na escala de
comparacdo global, tais varia¢cbes sdo importantes e necessitam de uma escala de analise

individual, onde as peculiaridades de cada localidade sdo levadas em conta, visto a
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sensibilidade presente nos valores do G;5. Porém, essas avaliagfes ndo cabem no escopo

deste trabalho, sendo objeto de investigacdo em trabalhos futuros.
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Figura 4.5 — Valores normalizados dos G4 (Rosa e Freitas) para as esta¢des meteorolégicas e as boias

SIMA.

As implementacdes realizadas por Freitas (2012) nos operadores para o célculo do G;u

possibilitaram resultados mais significativos quando comparados com os resultados da forma

original proposta por Rosa et al. (1998). Isso demonstra a sensibilidade do método GPA a

pequenas mudancas relacionadas com a expansdo das bordas das matrizes e evidencia a

necessidade, nesses casos, em trabalhar com a menor escala possivel e utilizar uma Unica

forma de calculo do coeficiente Gy 4.

Os operadores implementados por Freitas (2012), obtiveram um resultado mais sensivel em

relacdo a analise da complexidade de matrizes representativas do relevo, independente do

aumento da janela de analise.
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Figura 4.6 — MDE SRTM das estagdes e das boias SIMA utilizados para o calculo dos G,.

Os graficos correspondentes as boias SIMA 2 e 3 estdo destacados na Figura 4.7 e trazem 0s

valores reais do G, em conjunto com o respectivo MDE. As janelas que comegam a registrar
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valores de cotas diferentes também sdo apresentadas e demonstram 0 momento exato onde 0s
valores do G; 5 passam a ser diferentes de O (zero).

Sobreposto ao MDE encontra-se um arquivo vetorial que representa cada pixel da imagem
SRTM, onde pixels com cotas iguais a de sua vizinhanga aparecem como um unico poligono.
Deste modo, ficam evidentes os limites do reservatorio da UHE Itumbiara em ambas as
imagens e, por apresentarem as mesmas cotas, sdo exemplos de padrdo simétrico ou de
complexidade nula.

A principio, os valores de G;5 passam a sofrer modificacdo a partir do raio de 810m,
correspondente a janela de analise representada pela matriz de 19x19 elementos, para ambas
as boias SIMA (Figura 4.7). Isto coincide com o instante em que as janelas passam a captar
pixels referentes a porcdes de terra na margem do reservatorio. Este fato evidencia a
sensibilidade do método GPA em distinguir a complexidade de matrizes com base no

gradiente de assimetria.
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Figura 4.7 — Gréafico com os valores reais do G, para as boias SIMA 2 e 3 e seus respectivos MDE’s com
destaque das janelas de anélise em que passam a registrar diferencas de altitude.



4.2 Aplicacdo e Avaliacdo do Método

4.2.1 Imagens Resultantes do G,

o1

A classificacdo das imagens resultantes dos valores do G;, para o recorte das areas referente

as boias SIMA 2 e 3, séo apresentadas na Figura 4.8.

As classes de Baixa, Média e Alta Assimetria foram criadas com base nos possiveis valores

do G, para matrizes de 3x3 elementos, fornecidos por Freitas (2012), conforme Tabela 3.1,

secdo 3.3.

Na classe de Baixa Assimetria, apesar do agrupamento de alguns valores do G;,, a frequéncia

do G, nulo (igual a zero) foi de 99% para os dois recortes referentes as boias SIMA. Sendo

assim, praticamente tudo o que aparece classificado nas imagens da Figura 4.8 referente a

classe de Baixa Assimetria, corresponde ao valor nulo do G;,, ou seja, regides de

complexidade nula, simétricas. A Tabela 4.1 apresenta a frequéncia dos valores do G,, para

cada recorte.

Tabela 4.1 — Frequéncia dos valores do G4, em escala 3x3 referente as boias SIMA 2 e 3.

SIMA2 SIMA3
GAsx3 Con.tagem % % Classe Con.tagem % % Classe Cla.sses d.e
(plxels) (plxels) Assimetria
0,0000 6788 99,24 8035 99,10
0,2000 1 0,01 0 0,00
0,2500 1 0,01 3 0,04
0,3333 2 0,03 0 0,00
0,4000 3 0,04 3 0,04
0,4286 1 0,01 44,48 0 0,00 52,73 Baixa
0,5000 7 0,10 3 0,04
0,5556 1 0,01 0 0,00
0,5714 8 0,12 10 0,12
0,6000 1 0,01 2 0,02
0,6667 27 0,39 52 0,64
0,7143 40 1,88 32 1,37
0,7778 289 13,56 437 18,75
0,8333 3 0,14 13,86 1 0,04 15,16 Média
0,8571 19 0,89 26 1,12
0,8889 1780 83,53 1835 78,72
1,0000 3317 51,79 2900 58,74
1,1111 2394 37,38 1682 34,07
41,66 32,11 Alta

1,2222 625 9,76 329 6,66
1,3333 69 1,08 26 0,53
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Areas de baixa assimetria correspondem a relevos menos rugosos, de baixa complexidade e,
consequentemente, menor variagdo das cotas de altitude. Tais condi¢Ges, em termos de
aproveitamento edlico, apresentam potencial reduzido para causar turbuléncia no escoamento
superficial do vento quando comparados a areas de alta assimetria, com variacoes elevadas e
constantes das cotas de altitude.

Na Figura 4.8 observam-se areas classificadas com baixa assimetria fora do limite do lago.
Nas imagens SRTM, corpos d’agua de propor¢do equivalente ou maior a resolugdo do pixel
de aproximadamente 90m, sdo representados por um Unico valor de cota de altitude,
interpretado como baixa ou nula assimetria pelos operadores do G;4. A captura de areas no
entorno do reservatdrio com os mesmos valores do G;, para os corpos d’agua, evidencia um
importante resultado no uso do método GPA para a andlise da complexidade de matrizes

representativas do relevo.
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T
18180°S

18270°s

+

T
“wsTow

CLASSES DE ASSIMETRIA
Baixa|  |Mmédia | Ata

= BoiaSIMA (2e3)

Figura 4.8 — Classificacdo dos valores do G Freitas para as boias SIMA 2 e 3, respectivamente.

Com o método demonstrou-se ser possivel a identificacdo de areas de baixa complexidade em
locais onde a simples visualizacdo do MDE ndo possibilita tal identificacdo, bem como a
analise da declividade (ANEXO A). E uma forma mais sensivel e refinada de identificagio de
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areas de baixa complexidade e, consequentemente, menor rugosidade do relevo devido a
baixa variac¢do das cotas de altitude.

O ganho principal esta mais na identificacdo destas areas de baixa complexidade do que na
identificacdo de areas de alta complexidade, devido justamente a sensibilidade presente no
método GPA frente aos dados do MDE SRTM.

Como os valores utilizados na elaboragdo das classes de assimetria foram definidos por
Freitas (2012), com base em matrizes elementares, tal fato aplicado a dados correspondentes
de elementos reais provenientes da aleatoriedade da natureza, como sdo as matrizes
representativas do relevo, oriundas das imagens SRTM, aumenta as variacdes dos valores na
matriz de analise, colaborando para o resultado de valores altos do Gy .

Neste caso, fica evidente o nivel de complexidade dos valores presentes nas matrizes
analisadas, mesmo que na menor janela de andlise possivel (3x3). Este fato € o principal
responsavel pela grande cobertura da classe de Alta assimetria, correspondente aos maiores
valores possivel do G;, encontrados na escala 3x3.

Deste modo, a melhor forma de analise e ganho real esta na observacgéo das areas classificadas
como de Baixa assimetria, na associacdo destas areas com relevos menos complexos, de

menor rugosidade.

4.2.2 1T X Gyu

A isotropia apresentada pelos graficos de Intensidade de Turbuléncia (IT) para as duas boias
SIMA (2 e 3) (Figura 4.9) é explicada pelo fato de que as boias encontram-se fundeadas
dentro do lago do reservatorio, a uma distancia consideravel das margens, entorno de 1km, o
que colabora na maior parte do tempo para a diminui¢do dos niveis de turbuléncia do vento
até o ponto de medicdo, o que justifica os niveis parecidos de intensidade de turbuléncia
independente da dire¢éo do vento.

No entanto, apesar da isotropia presente em ambos os gréaficos, observa-se algumas excecgdes
onde os maiores valores de IT estdo associados a dire¢cGes que coincidem com areas mais
complexas do entorno do reservatorio. Para a boia SIMA 2 (Fig. 4.9a) os valores de IT
normalizado, maiores do que 0,8, é proveniente do setor Sudoeste da area de estudo, com o
maior valor observado a partir do setor Norte, com maior espalhamento dos demais valores,
demonstrando baixa variagdo entre 0s menores e 0s maiores valores diarios de IT. O grafico
correspondente a boia SIMA 3 (Fig. 4.9b) possui maior variacdo entre os valores IT,

observado pela concentracdo de grande parte dos valores diarios de IT proximo ao centro do
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grafico em relacdo a alguns casos destoantes oriundos dos setores Noroeste, Norte e Leste. Os
resultados demonstram maior capacidade do relevo na geracdo de turbuléncia no escoamento

do vento no entorno da boia SIMA 3.

SIMA 2 0 SIMA 3 0

90 270

a 180 b

Figura 4.9 — Gréfico polar da Intensidade de Turbuléncia (IT) normalizada, para as boias SIMA 2 (a) e
SIMA 3 (b).

Embora a direcdo Leste seja a direcdo predominante do vento e alinhada ao longo do eixo
principal de convergéncia do vento proporcionada por condi¢fes orogréaficas favoraveis, a
localizacdo da boia SIMA 3 é menos favorecida em comparacao a boia SIMA 2, com maior
potencial de turbuléncia devido a disposi¢do do relevo no seu entorno proximo, conforme
ilustrado através da visualizacdo em 3D do MDE da area de estudos (Figura 4.10).

Nd&o é por menos que os maiores valores de IT sdo encontrados na referida boia, enquanto a
menor variacdo de direcdo e maior intensidade do vento € observado nos dados coletados pela
boia SIMA 2, conforme observa-se na Rosa dos Ventos para ambas as boias SIMA (2 e 3) nas
Figuras 4.11 e 4.12, respectivamente.

Devido ao comportamento isotropico apresentado nos graficos polares para ambas as boias
SIMA, a comparacdo da IT com o mapa de classes resultante dos valores do G;, fica
prejudicado ao ponto de se chegar a conclusdes elementares. Mas ainda assim, estabelece
indicios de convergéncia entre as dire¢cdes com as maiores IT e as areas com as maiores
concentragdes de classe de média e alta assimetria, ou seja, regides de maior complexidade do

relevo.
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Figura 4.10 - Visualizacdo 3D do MDE SRTM da area de estudo, com destaque para a posi¢do de ambas

as boias SIMA.
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Figura 4.11 — Imagem classificada com os valores do Gq4 para a boia SIMA 2 em conjunto com a

respectiva rosa dos ventos e o grafico polar de IT.
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Figura 4.12 — Imagem classificada com os valores do Gq4 para a boia SIMA 2 em conjunto com a
respectiva rosa dos ventos e o gréafico polar de IT.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de filtragem nos dados SRTM néo se faz necesséario para a aplicagdo do método
GPA com o interesse de quantificar a complexidade do relevo, o que acabou servindo neste
trabalho para atestar a sensibilidade do método GPA frente as suavizacGes nos valores de
altitude provocadas pelos filtros.

Em relacdo aos resultados apresentados nesta dissertacdo, as principais contribui¢cdes do
método de Analise por Padrdes de Gradiente (GPA) como quantificador da
complexidade/rugosidade do relevo com base em dados da missdo SRTM sdo:

e Maior robustez em relacdo aos valores de Variancia para as mesmas matrizes;

e Sensibilidade a qualquer tipo de mudanca nos valores de altitude;

¢ Refinamento na identificacdo de areas planas em comparacdo ao mapa de declividade;

e Resultado satisfatério na analise por janelas crescentes, onde é possivel observar
maior ou menor complexidade do relevo a partir de um ponto de interesse;

o Identificacdo de areas de baixa assimetria além do limite do reservatorio, ou seja, areas
sem alteracOes de cotas de altitude, planas;

e O Gy Freitas obteve melhor resultado em relagdo ao G;, Rosa para matrizes de
elevadas dimensoes;

e A comparagdo dos valores do G;, com o gréfico polar de IT estabelece indicios de
convergéncias entre as direcbes com os maiores valores de IT com as regides de maior
proporcao das classes de média e alta assimetria.

Para os valores de IT, ressalta-se a importancia de medicdes coletadas em menor espaco de
tempo, de preferéncia de 10 em 10 minutos, conforme indicado na literatura, para que de fato
possamos estabelecer tais indicios com 0 mapa de classes do G, 4.

E importante a necessidade de constatagio in loco das areas indicadas como sendo de baixa
assimetria além do limite do reservatdrio, conforme observado no mapa de classes de
assimetria referente a boia SIMA2 (Figura 4.8), com 0 objetivo de verificar de fato se tais

areas sdo mesmo de baixa complexidade.
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6. CONCLUSAO

O trabalho atingiu o0s objetivos propostos, ao conseguir analisar e quantificar a
complexidade/rugosidade do relevo através da aplicacdo do método GPA nos dados SRTM.

O operador G, 5 Freitas demonstrou melhor desempenho em relagdo ao operador G, Rosa, ao
apresentar maior sensibilidade e abrangéncia para com os dados SRTM. O relevo do entorno
da boia SIMA 2 apresenta indicios de produzir menores efeitos no escoamento superficial do
vento em comparacao ao relevo do entorno da boia SIMA 3.

As analises baseadas no indice de Turbuléncia em conjunto com os operadores morfométricos
aqui utilizados, aplicados sobre dados de vento medidos nos reservatorios, indicaram um
campo isotropico, o que indica que na parte central dos reservatorios as perturbacdes dos
ventos devido ao relevo adjacente sdo minimizadas.

Sugere-se como trabalho futuro a utilizacdo dos dados SRTM com resolucdo de 30m,
disponivel a partir do inicio de 2015. Recomenda-se a analise sazonal do vento para o calculo
da IT, ao possibilitar observar as possiveis diferencas no comportamento do vento durante a

noite e o dia para a area de estudos.
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ANEXO A — Mapa de Declividade da area de estudo destacando os 16 quadrantes.
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