][]

Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2177-2184.

Uso de SIG edo classificador I SODATA na geragdo do mapa de r egides geoambientais
homogéneas na bacia do rio Sao Francisco, como um produto estratégico de apoio as
acoes de plangjamento de redes fluviométricas

Wougran Soares Galvao *
Paulo Roberto Meneses?

! AgénciaNacional de Energia Elétrica- ANEEL
SGAN Quadra 603/ Mddulos| e J- 70830-030 - Brasilia- DF, Brasil
wougran@anesl.gov.br

2 |ngtituto de Geociéncias - UnB
Caixa Postal 04457 — 70919-970 - Brasilia- DF, Brasil

pmeneses@unb.br

Abstract. The proposed methodology in this work was based on the integrated analysis of a set of geo-
referenced geo-environment variables and the unsupervised classification statistical technique ISODATA, with
the use of Geographic Information System (GIS), for identification of homogeneous geo-environment regions
that provided the basis for planning and management of fluviometric networks in the S&o Francisco river basin.
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1. Introducéo

Uma rede de dados hidrolégicos constitui um conjunto de atividades de coleta e
processamento de dados, que segue uma planificacdo anteriormente definida e visa atender a
um objetivo especifico ou a um conjunto de objetivos compativeis entre si.  Freglentemente,
0s objetivos associam-se a uma forma particular de utilizacdo dos recursos hidrol 6gicos,
sendo que esta defini¢cdo antecede a efetivacdo da coleta dos dados.

Em geral, se ndo existe um profundo conhecimento hidroldgico da regido na qual uma
rede se estabelecera, a probabilidade de que a rede resultante proporcione informactes
efetivamente Utels e representativas é bastante reduzida. Ta conhecimento hidrologico
advém do estudo e da experiéncia, ndo havendo substituto ao tempo de observacéo quando se
esta iniciando uma rede hidrolégica em uma zona onde os dados histéricos disponivels so
€sCcassos ou ndo existem. A incerteza hidrol 6gica sempre existira devido a erros nas medices
e a erros causados pela amostragem no espaco e tempo. A informagdo hidrolgica perfeita
ndo pode existir nunca (OMM, 1994). A reducdo da incerteza sobre a propria incerteza é o
aspecto mais importante que permitira valorizar ao maximo toda a informacéo contida nos
dados que arede gerara.

Segundo dados da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 1992) a maioria das
redes hidrométricas dos paises foram criadas em fungdo das necessidades nacionais, e na
maior parte das vezes em funcdo de problemas muito particulares. A OMM (1992) também
relata, a nivel mundial, a existéncia de uma documentacdo muito abundante sobre o
plangjamento de redes, todavia com muitos aspectos pouco claros (auséncia de exemplos
préticos de aplicacdo real, auséncia da definicéo clara dos objetivos a serem atingidos ou dos
critérios que devem ser aplicados, auséncia de embasamento técnico, etc.). No Brasil, a
documentacéo sobre o planejamento e histérico da evolucdo da rede hidrométrica nacional €
rel ativamente escassa.
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A rede atual da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), herdada da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL ), com aproximadamente 5.200 estaces, € composta em quase sua
totalidade de estagbes que coletam informacgdes de interesse energético, com cerca de 20 %
das estagcOes coletando dados para diversos fins, como agricultura, transporte, alerta
hidrolgico e outros.

Diante da complexidade e da subjetividade do processo de plangjamento de redes
hidrométricas torna-se cada vez mais necessaria uma andlise cientifica do problema. O
presente estudo avaliou o potencial da aplicacdo da técnica de classificagdo digital néo
supervisionada ISODATA para a geracdo do mapa de regides geoambientais homogéneas
entre sub-bacias hidrograficas, como um produto estratégico de apoio ao plangamento e
gerenciamento de uma rede de estacdes fluviométricas.

2. Area de Estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco (Figura 1), na escala base
de 1:1.000.000 (IBGE, 2003), em funcéo de seu potencia de geracdo de energia hidrelétrica,
pela extensdo do rio, pela variedade fisiografica apresentada pela bacia, pela quantidade de
municipios (503) inseridos na bacia e pela existéncia e disponibilidade de bases cartogréficas
e temdticas, digitais e georreferenciadas, geradas pela CODEV A SF (2003).

O Vae do Sdo Francisco possui uma érea de drenagem da ordem de 640.000 Kn,
abrangendo os Estados de Minas Gerais, Bahia, Goias, Pernambuco, Sergipe, Alagoas e
Distrito Federal, onde aproximadamente 53,8% de sua area (343.784 Km?) encontra-se
incluida no Poligono das Secas.

3. Metodologia

Considera-se, para fins deste estudo, a execucdo das seguintes atividades realizadas
sequiencial mente;

3.1 Selecdo do sistema de classificacdo e codificacdo de bacias hidrogr éficas
Os sistemas de classificagdo e codificagdo de bacias hidrogréficas adotados pelo
DNAEE/ANEEL, Pfafstetter/SRH, CNRH e IBGE, foram avaliados para a selecéo daquele
gue seria 0 mais adequado ao processo de planegjamento de redes hidrométricas.

3.2 ldentificacdo e selecdo de varidveis geoambientais associadas ao processo de locacdo
de estacOes fluviométricas.
O termo “variavel geoambiental” foi empregado no presente estudo para caracterizar um dado
de natureza fisiografica, hidrolégica, meteorolégica e socio-econdmica. Ha entre os
plangjadores de redes divergéncias na identificacdo e selecdo de variaveis geoambientais
prioritarias a0 processo de configuracdo e desenho das mesmas, bem como das técnicas
empregadas para a concepgao, em fungdo da criacéo da maioria das redes para atendimento de
necessidades nacionais.

A partir da revisdo bibliogréafica efetuada por Galvao (2004) sobre o plangamento de
redes hidrometeoroldgicas, foram selecionadas de forma empirica as variaveis mais
diretamente relacionadas com a definicdo de regides geoambientais homogéness.

3.3 Aplicacéo datécnica de classificacdo digital ndo supervisionada | SODATA

Neste tipo de classificacdo o agoritmo baseiase na andlise de agrupamentos onde séo
identificadas no espaco de atributos as nuvens (clusters) formadas por “pixels’” com
caracteristicas similares. Neste tipo de classificador, € comum especificar 0 nUmero destas
nuvens, isto €, o nimero de classes possiveis de serem encontradas na area de estudo, mesmo
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ndo sendo este 0 numero idea destas classes. Define-se entdo, através de um limiar
estabelecido pelo analista, quais as concentragdes de “pixels’ que devem ser tratadas como
grupos distintos (Venturieri e Santos, 1998).
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Figura 1 —Mapa de localizagéo da area de estudo.

Hargrove e Luxmoore (1997) utilizaram a técnica ISODATA para estudos de criacéo de
ecorregifes geograficas, baseados no crescimento de vegetagdo de bosgues, através do
Sistema de Informagdes Geograficas Arc/Info. Ressaltaram que a classificacdo ISODATA
raramente tem sido aplicada a dados primarios ndo espectrais.

A partir da padronizacdo das diferentes escalas de valores de representacdo dos atributos
das varidveis fisiograficas e ambientais selecionadas, foi aplicada a técnica ISODATA ao
conjunto de dados, através da utilizacdo do Sistema de Tratamento de Imagens Digitais ENVI
4.0, para avaliar a homogeneidade entre as sub-bacias do rio S&o0 Francisco, segundo as
variaveis analisadas.

3.4 Aquisicdo de dados hidrométricos
Foi utilizado o Sistema HIDRO, desenvolvido pela ANEEL, para 0 acesso aos dados
fluviométricos da rede nacional do DNAEE/ANEEL/ANA associados a bacia hidrogréfica do
rio S&o Francisco. Em 2003 encontravam-se sob responsabilidade da ANA cerca de 445
estacOes fluviométricas na Bacia do Rio S8o Francisco, estando 210 estacOes ativas e 235
estagOes inativas (ANA, 2003).

Para fins de validacdo do modelo proposto, as regides geoambientais homogéneas
definidas pelo classificador ISODATA foram avaliadas com respeito a locacdo espacial das

2179



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2177-2184.

estacOes da rede fluviométrica da ANA, bem como através da andlise de séries de dados de
vazdo média mensal das mesmas.

4, Resultados e Discussao

4.1 Selecdo do sistema de classificacéo e codificacao de bacias hidrogr &ficas

Para o presente estudo foi adotado o método de classificacdo e codificacdo de bacias
hidrogréficas desenvolvido por Pfafstetter (1989), por tratar-se de um método natural,
hierdrquico, baseado na topografia da area drenada e na topologia da rede de drenagem
(Verdin, 1997), na codificagdo de bacias com a economia de digitos, na informac&o
topologica embutida nos digitos (Silva, 1999), de facil implementacdo por técnicas de
programacao (Furnans e Olivera, 2001), de aplicabilidade global e de facil integragdo com os
Sistemas de Informacdo Geogréfica - SIG. E, em especial, por permitir para o Brasil a
individualizac8o e representacdo, na escala 1:1.000.000, no quinto nivel de classificagdo, de
sub-bacias com um tamanho meédio de aproximadamente 6.200 Km?, constituindo uma
excelente unidade de érea para fins de plangjamento e gerenciamento de recursos hidricos. No
caso da Bacia do Rio S&o Francisco, as areas das sub-bacias no quinto nivel de classificacdo
de Pfafstetter (1989) variam de 5 Km2 a 19.716 Km2, com um tamanho médio de 2.137 Kn?,
permitindo a delimitacéo de 297 (duzentos e noventa e sete) sub-bacias hidrogréficas.

4.2 Selecdo das variaveis geoambientais maisrelevantes

As seguintes variaveis geoambientais foram selecionadas de forma empirica, com base no
levantamento bibliografico realizado, como as mais relevantes para a identificacdo das regites
geoambientais homogéneas entre as sub-bacias da Bacia do Rio S&o Francisco: hidrografia -
distancia (IBGE - 1:1.000.000), densidade de drenagem por Ottobacia (1:1.000.000), geologia
(CPRM - 1:2.500.000), fraturas - distancia (CPRM — 1:2.500.000), densidade de fraturas por
Ottobacia (1:2.500.000), uso do solo (USGS - 1:1.000.000), solos (CODEVASF -
1:1.000.000), indice topografico composto (1:1.000.000), hidrogeologia (CODEVASF —
1:1.000.000), tecténica (CPRM — 1:2.500.000), erosdo atua (CODEVASF — 1:1.000.000),
aspecto (1:1.000.000), declividade (1:1.000.000), modelo numeérico do terreno (1:1.000.000),
direcéo de fluxo (1:1.000.000) e acumulagéo de fluxo (1:1.000.000).

4.3 Aplicacao do classificador ISODATA

Com o objetivo de identificar e delimitar as regides geoambientais homogéneas existentes
entre as sub-bacias (Ottobacias — Nivel 05) hidrogréficas do rio Sdo Francisco, como produto
de apoio ao plangjamento e gerenciamento de redes hidrométricas, foi aplicado ao conjunto
das 16 variaveis geoambientais selecionadas, a partir da padronizacéo das diferentes escalas
de vaores de representacdo dos atributos das varidveis selecionadas, o agoritmo de
classificacdo digital ndo supervisionada |ISODATA.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do classificador ISODATA, a partir de diversos
testes efetuados ao conjunto de 16 varidvels, produziram imagens com muitos ruidos,
resultantes da classificacdo ao longo de todas as Ottobacias, e zonas homogéneas ocupando
larga extensdo de area. Este resultado reflete o fato de que a integracdo do conteldo de
infformacdo existente no conjunto das 16 variaveis ndo contribui positivamente para a
identificagcdo das regides geoambientais homogéneas, conforme previsto por Thomaz (1999).
Fato provavelmente explicado pela existéncia de indices de correlacdo relativamente altos
entre alguns dos pares de variaveis utilizados na classificagéo.

Considerando que Luz (2003) destaca a importancia da utilizacdo da técnica estatistica de
Andlise por Componentes Principais para a eliminacdo do espaco de variaveis explicativas de
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uma modelagem hidrologica daquelas dimensdes nas quais ocorrem um grande nimero de
variaveis correlacionadas, foi aplicada a Técnica de Transformagdo por Componentes
Principais ao conjunto das 16 variaveis geoambientais selecionadas, na tentativa de avaliar os
resultados do classificador ISODATA a partir de um conjunto de varidveis sem redundancia
de informacdes, conforme proposto por Hargrove e Luxmoore (1997).

As imagens componentes principais (CP) resultantes apresentaram 0sS seguintes
autoval ores acumulados.CP1(50,6%), CP2(59,4%), CP3(65,8%), CP4(71,4%), CP5(76,4%),
CP6(80,9%), CP7(84,6%), CP8(87,6%), CP9(90,3%), CP10(92,7%), CP11(94,8%),
CP12(96,2%), CP13(97,6%), CP14(98,6%), CP15(99,3%) e CP16(100%).

Os resultados obtidos com a aplicagdo do classificador ISODATA a partir de diversos
testes efetuados ao conjunto de 16 imagens componentes principais evidenciaram que 81% da
informagdo (CP1 a CP6) foi encontrado como sendo a quantidade de informagdo néo
correlacionada ideal para a obtencéo de umaimagem classificada contendo uma boa definicéo
das regibes geoambientais homogéneas (Figura 2), sendo constituida por 15 regides
homogéneas. As imagens classificadas obtidas com a quantidade de informagdo superior a
81% mostraram forte tendéncia ao incremento de ruidos de classificagdo ao longo de todas as
Ottobacias, resultando em maior fragmentacéo da classificacdo em fungdo direta ao aumento
da quantidade de informagao.

4.4 Validacéo do modelo de r egiGes geoambientais homogéneas

Com o proposito de avaliar as regides geoambientais homogéneas definidas pelo classificador
ISODATA foi feita uma andlise da locagdo das estacOes fluviométricas por Ottobacia e sua
relacdo com as unidades geoambientais homogéneas, tomando como base dados hidrol 6gicos

Das 297 Ottobacias constituintes da bacia do rio S&o Francisco, somente 132 possuem
estacOes fluviométricas ativas administradas pela ANA e outras entidades. Seis Ottobacias
Situadas na cabeceira do rio S&0 Francisco chegam a possuir de 17 a 44 estagOes. Cerca de
100 Ottobacias possuem entre 1 e 3 estactes, e 26 Ottobacias possuem entre 4 e 10 estacOes.

A andlise visua do resultado apresentado pela classificacdo realizada também permite
destacar a forte relacdo existente entre a localizacdo de estagbes fluviométricas e as areas
limitrofes entre diferentes zonas homogéneas, resultado corroborado pel os dados apresentados
naTabela 1.

A locacdo de 128 estacOes fluviométricas distantes até 1 Km dos limites entre regides
geoambientais homogéneas, e aumentando para 172 estacOes se considerado o afastamento
até 2 Km, e para 192 estacOes até 3Km, comprovaram ser o mapa de regides geoambientais
homogéneas um poderoso instrumento para apoiar as atividades de plangamento e
gerenciamento de redes fluviomeétricas.

Tabela 1 — Quantificacdo das estacfes fluviométricas ativasda ANA com relacdo a
proximidade dos limites entr e r egides geoambientais homogéneas.

DISTANCIA (Km) N° ESTACOES
0-1 128

44

20

11

4

3

1-
2.
3-
4 -
>

SHTGIEN RN

A relagdo da locacdo geogréfica das estagBes fluviométricas em zonas limitrofes de
regides geoambientais homogéneas ou em suas proximidades também ficou constatado no
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caso da rede fluviométrica operada por outras entidades na bacia do rio S&o Francisco, como
pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantificacdo das estacfes fluviométricas ativas operadas por outras
entidades na bacia do rio So Francisco, com relacao a proximidade dos limitesentre
r egides geoambientais homogéneas.

DISTANCIA (Km) N° ESTACOES
0-1 146
1-2 58
2-3 22
3-4 15
4-5 7
>5 7

Outra importante constatacdo foi feita a partir da andlise de 76 pares de séries histéricas
de dados consistidos de vazdo média mensal. Onde, estacBes fluviométricas localizadas numa
mesma regido geoambiental homogénea apresentaram séries de dados com coeficientes de
correlacdo relativamente altos, enquanto os dados de estacOes fluviométricas localizadas em
classes distintas de regibes geoambientais homogéneas apresentaram coeficientes de
correlagdo substancialmente mais baixos. Estes resultados evidenciaram que da cabeceira a
foz do rio Sdo Francisco a vazdo média mensal tende a apresentar um padr&o hidrolégico
também diferenciado em fungdo das caracteristicas fisiogréficas e ambientais das regides
geoambientais homogéneas.

O mapa de regides geoambientais homogéneas mostrou-se um produto cartogréfico de
grande potencial para apoiar as agOes de plangamento e gerenciamento de redes
hidrometeorol6gicas, pela importancia das zonas limitrofes entre regides geoambientais
homogéneas para a locacdo de estacBes fluviométricas, bem como pelo estabelecimento da
relacdo de que dados consistidos de vazdo média mensal para estagbes fluviométricas
localizadas numa mesma regido geoambiental homogénea apresentam para as suas séries de
dados coeficientes de correlacdo relativamente altos, e que estacdes fluviométricas localizadas
em regides geoambientais homogéneas distintas apresentam para as suas séries de dados
coeficientes de correlacdo relativamente mais baixos. Estes dados corroboram as informacdes
de Solomon (1976) que relatou que 0 modelo de regides homogéneas, definido nos estudos de
plangamento de redes do Canadd como regides que possuem a mesma relacdo entre o0s
parémetros de um modelo hidroldgico e as caracteristicas do terreno, podem ser usadas no
plangjamento de redes para apoiar a identificagdo do niUmero minimo de estacfes requeridas
em cada regido homogénea, bem como para sinadlizar alocagao aproximada de novas estagctes
a serem incorporadas a rede para aumentar a eficiénciada mesma. Além de que, destacou que
o0 plangjamento da rede hidrométrica do Canadé obteve uma melhor eficiéncia através do uso
de dados do terreno, incluindo dados topograficos, dados de uso do solo e da cobertura
vegetal, e que imagens de satélite deveriam ser utilizadas para a atualizacdo periddica dos
mapas de uso e ocupacdo do solo.

5. Conclusdes

O método de classificacéo e codificacdo de bacias hidrograficas desenvolvido por Pfafstetter
(1989) mostrou-se muito adequado para apoiar 0 plangamento e gerenciamento de redes
hidrométricas, em seu nivel 5 de classificacdo/codificacao.
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O agoritmo de classificagéo digital ndo supervisionada ISODATA mostrou-se eficiente
para a geracdo do mapa de regides geoambientais homogéneas, como produto de apoio ao
plangjamento e gerenciamento de redes hidrométricas, quando aplicado ao subconjunto das
seis primeiras imagens componentes principais derivadas do conjunto das 16 variaveis
geoambientais.

Ficou muito bem definida, para grande parte das estagBes fluviométricas, em varios
trechos da bacia de montante a jusante, a relacéo da locacdo geografica das mesmas em zonas
limitrofes de regifes geoambientais homogéneas ou em suas proximidades. Comprovou-se
através da andlise de séries de dados consistidos de vazdo média mensal, que estacOes
fluviométricas localizadas numa mesma regido geoambiental homogénea apresentam para as
suas séries de dados coeficientes de correlacdo relativamente altos, e que estacoes
fluviométricas localizadas em regifes geoambientais homogéneas distintas apresentam para as
suas séries de dados coeficientes de correlacéo relativamente mais baixos.

Os resultados obtidos comprovaram ser o mapa de regides geoambientais homogéneas
um poderoso instrumento para apoiar as atividades de planejamento e gerencia- mento da rede
fluviomeétrica instalada na bacia do rio S&o Francisco.

O uso de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), para a espacializagéo, integracéo e
analise de dados fisiograficos, ambientais, socio-econdmicos e hidrol 6gicos das Ottobacias do
rio S&o Francisco, mostrou-se eficiente, constituindo uma valiosa ferramenta para apoiar as
acOes de planegjamento e gerenciamento de redes fluviométricas, podendo ser empregado para
otimizar a aplicacdo de recursos financeiros, contribuindo para aidentificagcéo de novos locais
a serem monitorados e para a eliminagéo de estacOes desnecessérias.
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CLASSIFICAGAO ISODATA - IMAGENS COMPONENTES PRINCIPAIS
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Figura 2 —Imagem resultante da classificacdo | SODATA a partir dasimagens
componentes principais CP1 a CP6, geradas do conjunto de 16 variaveis geoambientais
selecionadas, constituida por 15 regifes geoambientais homogéneas.
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