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Abstract. The correct management of a territory or water mhent passes through a necessary knowledge of
it in all its different nuances, from the locatiofipoints of interest, to the determination oféffective area and
knowledge of altimetric characteristics, actual dmdtorical. In the formation of the reservoir diipu
Binacional much of the information about the unigiraracteristics of the territory previously hetdttze site
changed dramatically, or by the filling of the negsr or by the process of sedimentation of it. 8ds of
fundamental importance rescue and preserve this tdahllow consultation and future use as a subfidya
series of studies that may be needed. The profegitimetric modeling aims to meet an old issueboth the
Technical Directory and Coordination Directory é&dipu Binacional, where they seek a model, prioth®
filling of the reservoir, to perform hydrologicainsulations and allow several sedimentometrics s®idirhe
work was carried out jointly between the geoproicgsaunits of Brazil and Paraguay (ODRA.CD and
ODRA.CE), thus promoting further integration betwegrofessionals of different nationalities. Thigice
attempts to describe the steps taken to build tigitdD Elevation Model made from the original argldata
available.
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1. Introducéo

Este artigo tem por objetivo descrever o trabalhoseprocedimentos adotados para
construcdo do modelo altimétrico do reservatérioltdgu Binacional a partir dos dados
originais oriundos do véo fotogramétrico de 1978lirado pela Aerofoto Cruzeiro, anterior
ao enchimento do Reservatario.

2. Metodologia

2.1 Historico e contextualizacdo do problema

Em 1979, inicio da constru¢do da Usina Hidrelétdiedtaipu, foi contratada a realizagdo
de um voéo fotogramétrico na escala de 1:30.000@abrangeu toda a regido com potencial
a ser inundada pelo enchimento do Reservatériotaipul O produto obtido do véo foi
ortorretificado na escala de 1:10.000, contendtiraedria do leito original do Rio Parana até
o limite da Poligonal envolvente (PE) de ambas asggens nessa mesma escala. A Poligonal
envolvente demarca o fim da area desapropriadal{agtas Binacional para construcdo do
reservatorio da Usina.

O produto cartografico final, ortofotocartas anaag, foi armazenado em locais
distintos dentro da Empresa, as ortofotocartageefes ao lado brasileiro foram estocadas
nos escritérios do Brasil, aquelas referentes am |IParaguaio, foram guardadas em
escritorios localizados no Paraguai.

As ortofotocartas brasileiras foram digitalizadas vetorizadas na propria Itaipu
Binacional e manteve-se o sistema original de éefga das cartas (Sistema de Projecao
UTM, Datum Astro Chua, Fuso 21S), enquanto quegdatizacdo e vetorizacdo das cartas
paraguaias foram terceirizadas pela UNA e, duranf@ocesso, o sistema de referéncia
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original das cartas foi alterado usando parameteogsansformacédo desconhecidos, uma vez
que a documentagéo do processo realizado se perdeu.

Os procedimentos distintos adotados por cada paifrocesso descrito no paragrafo
anterior, inseriu uma discrepancia entre os cooguolas ortofotos, impossibilitando desta
forma a unido das mesmas em um produto Unicour@sdl e 2).

Carta 4019- - (Astro-Chud) Carta 4019-1 (WGS84)
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Figura 1 — Representacéo do deslocamento entreoddstocartas sobrepostas.
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Figura 2 — Zoom da figura anterior destacando tbdamento entre as duas ortofotocartas.

Como pode-se notar nas figuras acima, o deslocamarnite curvas de mesma cota
variam dependendo da posicdo em que se encontssa,caracteristica do deslocamento
inviabilizava a criacdo de um mosaico das caasddas margens em um produto Unico.
Como primeira alternativa para a efetiva modelaggmReservatorio contatou-se a
empresa Base Aerofotogrametria, detentora do rahterginal de 1979, acerca do custo para
aquisicao dos diapositivos e produto altimétridegnado em meio digital. Como resposta foi
estimado um custo de aproximadamente US$ 150.0p@y@0o0 produto a ser adquirido.
Paralelamente, foi realizada uma reunido entreemsaas duas margens da Diretoria de
Coordenacéo da Itaipu Binacional para discussgwaj@stas para trabalhos integrados entre
as duas diretorias. Nesta reunido constatou-se tpgo paraguaio também tinha interesse em
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ter o Modelo Digital do Terreno (MDT) anterior aockimento do Reservatorio e a partir dai
se estudou a possibilidade de novamente ser digiial e vetorizada as informacdes
altimétricas existentes na Margem Direita, desta mantendo-se o sistema de referéncia
original das cartas.

2.2 Etapas de execuc¢ao do projeto

2.2.1 Tratamento e extracao de dados das ortocartas

Para a execucdo do trabalho descrito neste arbgamf adquiridas por meio de
empréstimo, as ortocartas da Margem Direita quavast armazenadas no escritério da
Unidade de geoprocessamento do lado paraguaio.

Com a posse das cartas, num total de 179, foashicuma série de testes de digitalizacdo
para definicdo da melhor resolucdo a ser usadaapasterizacdo das ortocartas existentes.

Ao final dos testes, foi definido a resolucéo pamaterizacdo de 400dpi, resolucdo
radiométrica de 1 bit e se optou pela utilizacasafoware ArcGIS.

A resolucédo de 400 dpi foi definida apés a digitagéo de uma ortofoto nas resolucdes
de 50, 100, 150, 200, 300 e 400dpi. O critério simka foi a relacdo entre a qualidade do
traco gerado no arquivo digital pelo tamanho dagena (em Kbytes) final gerada (quanto
menor a resolucdo usada, menor o tamanho do ajqietas analises viu-se que até uma
resolucao de 400dpi, arquivo de 3 MBytes em medimagem gerada era facilmente tratada
cOom 0S recursos computacionais existentes e o g@galo era bem formado (nas cartas com
maior qualidade de preservagéao original).

ApoOs a definicdo da resolucao de digitalizacaoreartas existentes foram digitalizadas
em equipamentos scanner de rolo no edificio de ygdml da Itaipu. Em seguida a
digitalizacdo foi feito uma conferéncia das imaggesadas para verificar a qualidade final
dos produtos. Nesta conferéncia constatou-se qutasmas cartas existentes encontravam-se
em um mal estado de conservacao, seja pela idadeatdwial ou pelo mal armazenamento,
gerando falhas e deterioracdo da informacdo cqontida que, de forma geral, ndo causaria
um impacto relevante no produto final.

O modelo de transformacéo espacial utilizado fpolnomial de 2° grau, com a selecéo
de 10 a 12 pontos de controle, procurando sem@seprar a extremidade das cartas (de
modo a permitir uma menor distorcdo na execucamakaico com a carta seguinte — Figuras
3ed).
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Figura 3 — Exemplo do processo de georref,élké-hgiMUma Ortocarta.
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rEmk %Souce |  YSouce | % Map [ TMap Residual
1 5714385 20728777 75000000000 7280000000000 021521 S
2 25372358 1.043831 F70000,000000  7275000,000000 0.04352
3 25334307 20,726099 770000,000000  7280000,000000 041388
4 5,689855 1.063836 765000,000000  7275000,000000 035767
Pontos de ] 25392513 16781264 770000,000000  7273000,000000 078307
ol ” “_" & 25374321 4,973767 770000,000000  7276000.000000 021548
i 7 21,447332 12843578 763000,000000  7278000,000000 046517
g 21442411 8311285 769000,000000  7277000,000000 054348
9 17525029 20,731228 768000,000000 7280000000000 055375
10| 13565058 1.053887 FE7000,000000 7275000000000 066227
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Figura 4 — Tabela dos Pontos de Controle

O parametro para controle de qualidade do proasgorrefernciamento utilizado foi o
Erro Médio Quadréatico (Root Mean Square — RMS). RMSvalor eficaz € uma medida
estatistica da magnitude de uma quantidade vari@eeisiste na medi¢do da diferenca entre
o valor estimado (ou informado) e o valor real dotp elevado ao quadrado. Isto feito para
todos os pontos de controle, soma-se esses valaiiggle-se pelo nimero de pontos. O valor
de RMS, usado neste trabalho, foi definido com agimo 0,7 pixels.

O processo de vetorizacao utilizado foi o semi+adiiico, ou seja, com a participacdo do
operador em virtude da complexidade das informa¢deidas nas ortocartas e para evitar
erros devido a ma qualidade de armazenamento das ¢por vezes gerando falhas na carta
digitalizada).
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Figura 5 — Exemplo de vetoriza¢do de uma ortocarta.

Os dados vetorizados de cada ortocarta foram:

Curvas de Nivel: Curva de nivel € a linha equipcateue une pontos de mesma cota
em uma carta. As curvas de nivel de cada cartanforatorizadas com suas
respectivas cotas armazenadas em um arquivo ddado espacialmente. Para cada
ortocarta foi gerado um arquivo de vetorizacadod®a a se poder trabalhar, quando
necessaério, a informagéo de forma isolada;

Pontos Cotados: Pontos cotados sdo pontos notaweisma carta que identificam
pontos de cota fracionaria e que normalmente indipantos mais altos ou mais
baixos de uma regido. Assim como nas curvas dd, rogepontos cotados foram
identificados pela primitiva grafica de um pontarceeu valor de cota armazenado em
um arquivo .dbf indexado espacialmente. Para ceédaasta foi gerado um arquivo de
vetorizacao (independente do arquivo contendo ix@sule nivel da ortocarta);
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2.2.2 Geracao do MDT

O primeiro passo para a constru¢cdo do modelo foiido das informagfes altimétricas
geradas através da vetorizacdo das ortocartas efmiom produto contendo a altimetria da
Margem Direita do Reservatdério (Figura 6).
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Figura 6 — Mosaico da altimetria da Margem DireitaReservatorio
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A préxima etapa do processo consistiu em unificaomogeneizar a altimetria existente
na Margem Esquerda com o mosaico formado pelaedtienda Margem Direita, de modo a
formar um Unico produto altimétrico englobando aasdmargens. Esse processo foi efetuado
no software Spring 4.3 pela facilidade na unificadas tabelas existentes em cada produto
(Figura 7).
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Figura 7 — Fusao das curvas de nivel da MD (mareME (verde)

Com as curvas de nivel entre as margens transfasmah um Unico produto partiu-se
para execucao do Modelo Digital do Terreno do Rexsério.
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Foi feita construcdo de um TIN (Triangle Irregulldetwork — Rede Irregular de
Tridngulos) a partir das cotas das curvas de nivela malha triangular € um conjunto de
poliedros cujas faces séo triangulos,como ilustraalé-igura 8. Os vértices do triangulo sao
geralmente os pontos amostrados da superficie nitsialagem, considerando as arestas dos
triangulos, permite que as informacgdes morfolégiogsortantes, como as descontinuidades
representadas por feigOes lineares de relevogs)ist drenagem (vales), sejam consideradas
durante a geracao da grade triangular, possildlitaassim, modelar a superficie do terreno
preservando as feicbes geomorficas da superf@EVIARA & FELGUEIRAS, 2002).

z ATITTETR,

Figura 8 — Representacéo de um TIN.

A rede triangular obtida a partir das curvas delnivtegradas foi gerada com o uso da
extensdo 3D Analyst do ArcGIS 9.1. O TIN geradoastrado nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Rede Triangular gerada

Figura 10 — Detalhe da Rede Triangular gerada.
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Com base no TIN criado a partir das curvas de rfoigbossivel gerar a superficie do
Modelo Digital de Terreno do Reservatorio. Nestatpalo processo, foi efetuado uma série
de testes de geracdo de MDT utilizando difererdgsslucdes (tamanho do pixel da imagem
formada). Estes testes serviram para se defims@ucdo maxima que se pode alcangar com
0 equipamento em uso na Unidade de Geoprocessamento

Foram gerados modelos com resolugcdes de 50, 4835430, 20, 10 e 5m. A geragéo do
MDT foi executada através da extensao 3D Analysh&IS. A resolugdo de 5m, apesar de
ser a mais proxima do ideal tornou-se inviavel enude do tempo de processamento
necessario para geracdo e manipulacdo da mesnentpa resolucao utilizada foi a de uma
imagem (MDT) com resolucdo espacial (tamanho delpde 10m.

Nas figuras 11 e 12 pode ser visualizado o Modeptdd de Terreno gerado com a
resolucao de 10m.

.
Figura 12 — Detalhe do MDT gerado
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3 Resultados e Discussao

O resultado final do trabalho pode ser divididoitesente na geracdo de dois produtos
complementares: a informacao altimétrica (curvasidel) consolidada da realidade regional
de antes do enchimento do Reservatdrio e o ModéditaD de Terreno derivado desta
informac&o altimétrica.

A partir destes resultados podem-se derivar uma sér informacdes de interesse das
diversas areas da Itaipu Binacional tais como: Wa@lde Area/Volume do Reservatorio em
diferentes cotas (alteamento/deplecionamento), mmagdo do recuo/avanco do espelho
d"agua do Reservatorio em pontos de interessegaas de alteamento/deplecionamento,
estudos sedimentométricos, estudos de implantagdd®atques Aquicolas com maior
precisdo, entre outros.

O trabalho desenvolvido e apresentado neste darégse de uma primeira aproximagao
para definicdo mais precisa de calculos de araahal porém algumas limitacdes de ordem
técnica impedem que 0 mesmo possua a precisacsagees

Uma limitacéo importante € a deterioracao do nmadtanaldgico, fonte dos dados gerados
neste trabalho. O material anal6égico original é18&9 e, em funcdo do manuseio e do
armazenamento o material sofreu deformacdes queroometeram a qualidade do produto
gerado.

Outra limitacédo € a resolucédo final do modelo ger&bmo as estimativas de célculo de
area/volume variam em escalas centimétricas aug@mide 10m para o produto final mostra-
se incompativel com a escala ideal (resolucdo préxa 1m). Em virtude dos recursos
computacionais existentes atualmente na Unidadgetdprocessamento ndo permitirem uma
resolucdo menor na geracdo do modelo adotou-sesa@ucéo de 10m para primeiras
simulag@es de resultado. O valor obtido de areavelé, entdo, uma estimativa do software
dentro de cada pixel de borda do modelo, podenderhaesta estimativa distor¢cdes
significativas nos resultados calculados.

O modelo gerado ainda nédo leva em consideracéa,gséimativa de célculo de volume,
o volume original do Rio Parana anterior ao enchimelo Reservatorio. Portanto, o volume
calculado a partir do MDT deve sofrer a adi¢do aloivdo volume do Rio Parana no seu leito
original a época do levantamento, tomado a passrlevantamentos batimétricos da fase-rio.

Vale ressaltar que o produto gerado devera aindeerado com a insercao/derivagéo
de novas informacdes de forma a minimizar as diSes existentes no modelo atual.
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