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Resumo: A regido semiarida brasileira tem como principal fonte de &gua para abastecimento da
populacdo os reservatorios, principalmente na regido do semiarido cristalino que compreende cerca de
70% da regido. Portanto, para que haja melhor gerenciamento dos recursos hidricos é necessario o
conhecimento das caracteristicas desses reservatérios. Existem alguns estudos que buscam estimar o
volume desses reservatorios através das caracteristicas de relevo é a area do espelho d’agua. No
entanto a forma correta de se obter informagdes sobre um reservatério é por meio da batimetria. Este
estudo tem como objetivo desenvolver uma interface programacional que possa de maneira automatica
determinar a curva cota-area-volume (CAV) de um reservatorio por meio do modelo numérico do
terreno (MNT) gerado pela sua batimetria. Os resultados mostraram que a interface Python/ArcGis®
apresentou grande aplicacdo na elaboracdo dos dados de cota-area-volume do reservatorio a partir do
MNT. Com isso foi possivel reduzir o tempo no processo de tratamentos dos dados, para determinacdo
de suas caracteristicas mais importantes para 0 gerenciamento do reservatorio e de sua bacia
hidrogréfica, por meio da curva CAV.

Palavras—chave: modelagem hidrolégica, modelo numérico do terreno, sensoriamento remoto

1. INTRODUCAO

O Brasil é conhecido pela comunidade internacional como sendo um pais com grande
disponibilidade de recursos hidricos. No entanto, o semiarido brasileiro, esses recursos sdo limitados e
tém, como agravantes, a deficiente distribuicdo espacial das fontes hidricas e a irregularidade das
chuvas, com grande recorréncia de periodos de seca. Além disso, mais de 70% do semiarido brasileiro
tem seu subsolo constituido por rochas cristalinas, promovendo um baixo potencial quantitativo e
qualitativo de armazenamento de agua subterranea. Essas caracteristicas fazem com que os desafios
quanto ao uso e preservagdo dos recursos hidricos sejam maiores aqui que em qualquer outra regido
brasileira. Diante disso, desenvolveu-se uma politica publica/privada de acudagem visando acumular
agua e perenizar rios, para garantir o abastecimento humano e animal (MOLLE; CADIER, 1992;
LIMA et al., 1998).

Um estudo realizado por Carvalho et al. (2009) sobre o Nordeste indicaram mais de 17.000
espelhos d’agua acima de 5 ha onde mais de 60% sdo reservatorios artificiais. Portanto, a observacdo
do volume acumulado nesses reservatérios € de suma importancia para estudos hidrologicos, tais
como, o balango hidrico de uma bacia hidrografica. Existem duas formas de se determinar o volume
de um reservatdrio a direta por meio da topografia (batimetria) e a indireta por meio de equacdes
matematica que associam parametros do relevo com a area do espelho d’agua para estimar o volume.
Entre métodos indiretos mais conhecidos tem-se a equacdo de Molle (MOLLE; CADIER, 1992).

O uso do sensoriamento remoto nas Gltimas décadas tem facilitado o gerenciamento de recursos
naturais, se mostrando especialmente Gteis no mapeamento de grandes areas e em sua analise
temporal, permitindo o acompanhamento da evolucdo de cenarios ambientais ao longo de um
determinado periodo de tempo (AZEVEDO, 2007; CARVALHO et al., 2008; SANTOS et al., 2009).
As ferramentas computacionais para geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informacéo
Geografica - SIG permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar
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bancos de dados geo-referenciados. Torna ainda possivel automatizar a produgdo de documentos para
a analise de recursos naturais, transportes, comunicagdes, energia e planejamento urbano e regional.

Mesmo com o uso do sensoriamento remoto a determinagdo mais proxima que podemos chegar,
sobre as caracteristicas de um reservatdrio é através da batimetria. Sendo um processo que demanda
tempo e recursos, tanto na fase de coleta de dados como na fase de tratamentos, para a elaboracdo da
curva cota-area-volume (CAV).

A Linguagem Python é uma linguagem totalmente orientada ao objeto (OO). Ela é uma
linguagem dindmica, pratica e poderosa. Muitos estudos em hidrologia e em diversas areas do
conhecimento ja a utilizam como ferramenta méde em suas pesquisas (DALCIN et al., 2011; MATOTT
et al., 2011). Sua interface com produtos como o ArcGIS® possibilita uma profunda analise e avango
no gue tange a estudos envolvendo geoprocessamento (ROBERTS et al., 2010).

Este trabalho tem como objetivo automatizar a determinacéo da curva cota-area-volume (CAV)
de um reservatério a partir de um Modelo Numérico do Terreno (MNT), usando a interface de
programaco Python/ArcGIS®.

2. MATERIAL E METODOS

Para esse estudo foram utilizados os dados de batimetria de um reservatério de uso agricola
localizado no municipio de Quixeramobim-CE (Figura 1). Esse acude possui uma area de espelho
d’agua maximo de 87,7 ha e um volume maximo de cerca de 5,6 milhdes de metros cubicos. O
tratamento dos dados foi realizado com o auxilio da interface Python/ArcGIS®. Ja a confecgdo do
“arcscript” foi utilizada a plataforma de desenvolvimento PythonWin.
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Figura 1 - Localizacdo do acude utilizado para validacdo do script.

Inicialmente foi gerado um arquivo raster de curvas de nivel para a malha de pontos obtidos
através da batimetria no reservatorio. Esse processo foi feito sem auxilio de script no software
ArcGIS®. Para a interpolagdo dos dados foi usada a ferramenta “topo to raster”. A utilizagio da
interface Python/ArcGIS® foi utilizada para a confeccdo de um script que tem como objetivo a
obtencdo dos dados para a montagem da curva cota-area-volume (CAV) do reservatorio. Esses dados
ficam armazenados em um arquivo do tipo (.txt).

O script criado na linguagem Python inicia com o carregamento das bibliotecas através da
declaragdo “import”. Essas bibliotecas sdo inicialmente carregadas para a utilizacdo da interface
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Python/ArcGIS®, na qual a mais importante ¢ a “arcgisscripting”. As entradas no console de
ferramentas do software ArcGIS® sdo do tipo “string” sendo necessario o carregamento da biblioteca
com esse suporte. As demais bibliotecas foram carregadas para geracao de listas e calculos numéricos.

Sendo a linguagem Python do tipo orientada ao objeto (OO), para se trabalhar com as
ferramentas de geoprocessamento € necessario criar um objeto “geoprocessador” que carregue as
caixas de ferramentas e acione os comandos do software. Esse objeto foi chamado de “gp”. Antes de
partir para a geracdo do arquivo com os dados da curva CAV foi carregada a ferramenta “Data
Management Tools” para a obtengdo dos pontos extremos do arquivo raster. Como as entradas nas
ferramentas do software sdo caracteres é necessario sempre especificar o local de origem do arquivo
de entrada entre aspas. Para comodidade de futuros usuarios do script o nimero de elementos que ira
compor a curva CAV foi deixando em aberto, ressaltando que o objeto “elementos” corresponde ao
numero que sera plotado menos 1.

Apbs serem calculados os pontos extremos do raster eles sdo armazenados nos objetos
“minimo” e “maximo”. Devido a procedimentos internos da propria linguagem, no que tange aos
pontos flutuantes, resolveu-se colocar “manualmente” o valor minimo do raster no final do arquivo
(.txt). Para esse procedimento 0 objeto “minimo” foi armazenado em outro objeto chamado
“minimoorig”. O objeto primitivo que contem o menor valor de cota do raster foi arredondado para
cima, perdendo seu posto de menor cota. O objeto que contém o valor da diferenca entre os dados de
cota foi de chamado de “passo”. O “passo” € igual ao quociente da diferenca entre o valor da cota
méaxima e da cota minima, j& arredondada, com o objeto “elementos” subtraido de 1. Algo que ndo
pode ser esquecido ¢ a verificagdo se as extenses necessarias para o uso das ferramentas estdo ou ndo
ativas.

Para a montagem da curva CAV ¢ necessario a ativagdo da extensdo “3D”. No ArcGIS® a
ferramenta que calcula o volume de um modelo numérico de terreno (MNT) é o “surface volume”.
Essa ferramenta estabelece um plano de referéncia e faz a integracdo do volume entre esse plano de
referéncia e a superficie do MNT. Para carregar essa ferramenta o script carrega a caixa de ferramentas
“3D Analyst Tools”. Os parametros de entrada da ferramenta “surface volume” sdo: (i) 0 raster
contendo as curvas de nivel; (ii) a localizacdo do arquivo de saida com os dados de CAV; (iii) o plano
de referéncia para a integracdo, que no caso do volume do reservatorio é considerado “BELOW”; (iv)
a altura do plano de referéncia para a integracao e fator de conversdo de unidade, que foi considerado
“1”. As alturas do plano de referéncia foram geradas através do comando “numpy.arange( ).tolist( )”.
Esse comando gera uma lista de nimeros do tipo “float”, tendo como menor elemento o minimo valor
estabelecido no intervalo e como maior elemento 0 maximo valor estabelecido para o intervalo
subtraido do passo escolhido. Essa lista foi atribuida ao objeto “x”. Para que os dados estejam em
ordem decrescente foi aplicado ao objeto “x” o comando “reverse( )”. Para fechar o arquivo (.txt),
como foi dito anteriormente, acrescentou-se no final o valor minimo sem arredondamento e calculou-
se suas variaveis de saida (Quadro 1).

Quadro 1 - Codigo fonte do script para determinacao da curva cota-area-volume (CAV)

#
# Script para confeccdo de curva Cota x Area x Volume (CAV)
# Autor: Jonathan Alves Reboucas

#

#Carregamento de médulos
#H

import sys, string, 0s, arcgisscripting
import numpy , math # Bibliotecas numéricas
#H

# Criacdo de Objeto geoprocessador

H

gp = arcgisscripting.create( )

H

# Carregamento das ferramentas do ArcGIS

# A localizacdo dessa ferramenta é ilustrativa. Podem haver diferencas no diretdrio de origem..
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gp-AddToolbox("C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Data Management Tools.thx")
gp-AddToolbox("'C:/Program Files (x86)/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/3D Analyst Tools.tbx" )

H

# Carregamento dos parametros de entrada

#H

T+

Input_raster = Raster_Layer =" " # Dentro das aspas deve conter a localiza¢do do raster.
Output_Text_File =" " # Dentro das aspas deve conter a localizag&o do arquivo de saida seguido da extenséo.
elementos = 15. # Namero de cotas menos 1 que serdo plotadas na curva CAV

H
# Obtencdo dos valores extremos do raster
H

maximo = gp.GetRasterProperties_management(Input_raster, "MAXIMUM")
minimo = gp.GetRasterProperties_management(Input_raster, "MINIMUM")
#H

# Arredondamento do minimo extreme e configuracdo do passo
#.

minimoorig = minimo # Fixa o minimo original

minimo = math.ceil(minimo) # Arredonda o valor do minimo para cima
passo = (maximo - minimo)/(elementos - 1.)  # define a diferenca entre os valores de cota
#.

# Checagem de extensOes externas
#H

gp.CheckOutExtension("3D")

#H

# Geracdo de lista com cotas e inversdo de ordem

#.

X = numpy.arange(minimo,maximo + passo, passo).tolist()
x.reverse()

#H

# Montagem da curva CAV
H

for Plane_Height in x:

gp.SurfaceVolume_3d(Raster_Layer, Output_Text_File, "BELOW", str(Plane_Height), "1")
#.

# Ultimo elemento da curva CAV
H

gp-SurfaceVolume_3d(Raster_Layer, Output_Text_File, "BELOW", minimoorig, "1")
H

Os termos em negrito no Quadro 1 sdo correspondentes as palavras reservadas da linguagem. E
importante ressaltar que a pasta que contém as ferramentas do software ArcGIS® podem variar de
maquina para maquina. Portanto, o diretério de origem “toolboxes” mostrado no Quadro 1 é
meramente ilustrativo, devendo ser adequado a maquina do usuario.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o arquivo de saida no formato (.txt) com os dados da curva CAV. Os
valores gerados sdo do tipo numérico. O arquivo mostra sete varidveis, sao elas: o raster que deu
origem ao célculo; a altura do plano de referéncia (cota); a orientacdo da integragdo (BELOW); a area
2D; a area 3D; e o volume. A area 2D corresponde a area da bacia hidraulica para cada ponto das
cotas, enquanto a area 3D corresponde a area do poligono que forma o fundo do reservatério. A
unidade de saida, para o sistema de projecdo UTM, é o metro.
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Arguno. (ﬁn Formutar  Exibir Agade
[Dataser, Flane_Weight, Reference, z_ractor, Area 20, Area D, volume

.0 verde_03052012%GRID\Fv_final, 100,00, BELOW, 1, 000000 ,877259. 60330034, 887765, 3802186, 5625711.9706347
..o verde_03052012\GRID\rv_final, 9E.86, BRLOW, 1.000000, 730154.19017277, 739989.79334664, 4717718.8140452
~.0 verde 03052012\GRID\rv_final, 97.71, BELOW, 1.000000. 651338.17757117, 660004.9630121, 3029432, 7352587
<+ 0 verde 03052012\GRID\rv_final, 96.57, SELow, 1.000000, 587 629,88774369, 594952, 66660198, 3222432, 6702511
.+ 0 verde_03052012\GRIO\rv_final, 95.43, BELOW, 1.000000, 530935,64654857, 536893, 73808735, 2584041,6170734
-.0 Verde_030%2012'GRID\rv_final, 94.29, BELOW, 1.000000, 486835,77439305, 471%518,12326709, 2013432, 538603806
..0 verde 03052012 \GRID\rv_final, 93.14, SELOow, 1.000000, 395791.61067729, 199322.23933395, 1520025.18%4969
..0 Verde_ 03052012 GRID\rv_final, 92.00, SELOW, 1.000000, 320935,48321742, 323450.75138103, 1111692,2462065
-.0 verde 03052012 GRID\rv_final, 90.36, 8&LOW, 1.000000, 261793.464153598, 263466.14758318, 779986. 33616167
~.o verde_03052012\GRID\rv_final, 89.71, BELOW, 1.000000, 207272.15773419, 208398.03053640, $13419.28225597
.0 verde _03052012\GRID\rv_final, 88.57, sELOow, 1.000000, 161186,29941544, 161748.09617442, 302980.99424299
.+ 0 verde_03052012\GRID\rv_final, 87.43, sELOw, 1.000000, 110878,80385072, 111138,85422372, 147093.75081706
-.0 Varde_03052012\GRID\rv_final, 86.29, 8ELOwW, 1.000000, 59538. 18"&-!3%66. 59625, 341960223, 5160%. 504838095
-.0 Verde_03052012\GRID\rv_final, 85.14, 3eLOwW, 1.000000, 20062.86458332, 20076.377402285, 8153, 5506491051
-0 verde_03052012\GRID\rv_final, 84.00, SELOW, 1.000000, 7.3912981332575, 7. 3926100606721, 0.060601667230261
.+ 0 verde_03052012°\GRID\rv_final, $3.95, BELOw, 1.000000, 3.9474436101037e-023, 3.9451381847888e-023, 7.4795396852846e-037

Figura 2 — Arquivo (.txt) gerado para o agude em estudo

ConsideracOes a ser tomadas a respeito dos resultados obtidos. A primeira € sobre o valor de
cota minima, por se tratar da cota mais baixa do reservatorio esperavam-se valores de area e de
volume iguais a zero. Isso ndo é possivel devido a forma que a linguagem trata os pontos flutuantes.
Apesar desse fato pode-se considerar o resultado perfeitamente correto uma vez que ndo ha precisdo
fisica para se trabalhar com tantas casas decimais. Portanto, pode-se considerar sem danos ao
resultado, a Ultima cota como sendo o nivel mais baixo do agude e os valores de area e volume como
sendo iguais a zero. Outra consideracdo é na montagem desse tipo de arquivo na plataforma ArcGIS®.
Essa plataforma utiliza a linguagem estabelecida para o sistema operacional do usuario. Portanto, para
um usuario brasileiro é necessario que se altere o separador decimal de virgula para ponto. Com isso
ndo haverd problema no manuseio de arquivos (.txt) gerados a partir dessa plataforma. Por fim, a
confecgdo do grafico com os dados gerados pelo script pode ser realizada da maneira que 0 usuario
preferir. Seja dentro da propria linguagem Python ou através de planilha eletrénica, para analise e
confecgdo do grafico CAV (Figura 3).
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Figura 3 — Curva cota-area-volume (CAV) originada a partir dos dados gerados pelo Script.

6. CONCLUSOES

A determinacdo da curva cota-area-volume por meio da interface de programacdo
Python/ArcGIS® se mostrou robusta, proporcionando uma répida e eficiente determinacdo da CAV a
partir de um modelo digital de elevacao do reservatorio gerado pelo levantamento batimétrico.

Essa ferramenta apresentou grande aplicacdo na elaboracdo dos dados de cota-area-volume de
reservatorios nos quais sdo realizados batimetrias. Agilizando o processo de tratamentos dos dados,
para determinagédo de suas caracteristicas mais importantes para seu gerenciamento a curava CAV.
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