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Abstract. Renewable energy sources have been the subject of many studies, due to the increasing world interest
in clean energy. The installation of a wind farm depends on several studies related to intensity and direction of
the winds and morphometric aspects of land cover. One of the factors considered in wind power assessment is
wind speed profile. Frictional forces, related to roughness of the surface layer, play an important role when
dealing with wind speed profile. In this paper is proposed the application of the Haralick Method (HM) of
texture classification to characterize the roughness over complex surface land cover. The HM was applied to
digital elevation model relative to 3 different regions from S8o Paulo State where anemometric towers were
installed. Results show that the HM is able to detect geomorphologic features related to local wind direction
prevalence and that these regions have smoother textures.
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1. Introducéo

A busca por fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica tem aumentado nos
ultimos anos, incentivada especialmente por preocupac¢des com o meio ambiente, com os altos
precos de combustiveis fosseis e com o aumento de consumo em regifes industriais e
residenciais. Paises do mundo inteiro tém incentivado e implementado solugdes alternativas
para geracao de energia.

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento). Seu aproveitamento ocorre por meio de aerogeradores, nas quais a forca do vento é
captada por hélices ligadas a uma turbina que aciona um gerador elétrico. A quantidade de
energia transferida é fungdo da densidade do ar, da area coberta pela rotacdo das pas (hélices)
e da velocidade do vento (Manwell et al., 2002).

O Brasil possui um alto potencial edlico ainda pouco explorado, exceto por algumas
iniciativas isoladas. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), apenas
1,47% (cerca de 1.7° GW) da poténcia gerada atualmente no pais advém da energia eélica
(ANEEL, 2012). No entanto, o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, elaborado pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), mostra um potencial bruto de 143,5 GW, o que torna a
energia edlica uma alternativa complementar importante a fonte hidrelétrica, predominante no
sistema brasileiro.

A instalacdo de um parque edlico ndo é tarefa simples. As caracteristicas operativas da
usina eolica sdo fortemente dependentes do regime local dos ventos e podem variar muito de
uma estagdo do ano para outra em um mesmo local, e seu uso fica limitado a lugares de
ventos fortes e relativamente constantes (Leite et al., 2006). A variacdo da velocidade do
vento pode acontecer ainda em funcdo do horério do dia, do relevo e das caracteristicas do
solo.

Segundo Holmes (2001), o regime de ventos em determinado local é o resultado da
interacdo entre processos atmosféricos de grande escala e efeitos locais associados,
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principalmente, a aspectos fisiograficos tais como: proximidade de montanhas, grandes lagos
e oceano. Nestas areas, desenvolvem-se sistemas de ventos locais que em grande parte
determinam as caracteristicas do regime de ventos influenciando aspectos de interesse para a
geracgdo edlica de energia elétrica.

Os modelos de vento simulam o comportamento do vento acima da camada limite
atmosférica, determinada pela faixa de ar préxima ao solo que sofre influéncia da viscosidade
do ar em contato com o terreno. Os modelos geram entdo um perfil do vento que varia a
medida que se aumenta a altura em relagédo ao solo, podendo ser modelada pela seguinte
equacéo (Justos e Mikhail, 1976):

V@) = v (Z) "

Onde,

V(z) = velocidade na altura z

z = altura acima do solo

z, = altura de referéncia

n = coeficiente de extrapolacédo

O valor do coeficiente n varia conforme rugosidade do terreno. Para calcular o valor de n
para uma determinada regido é preciso ter a velocidade do vento medida em duas alturas
diferentes.

Este trabalho faz um estudo preliminar sobre o uso de outras metodologias para
determinar n a partir da rugosidade do terreno. A hipétese testada é que € possivel conhecer a
rugosidade por meio de descritores de textura aplicados a modelos digitais de elevacdo. O
objetivo foi aplicar descritores baseados em matrizes de co-ocorréncia sobre o modelo digital
de elevacdo do ASTER GDEM.

1.1. Descritores Texturais

Textura é um conceito intuitivo que descreve suavidade, rugosidade e regularidade da
regido (Haralick et al., 1973). E uma das caracteristicas mais importantes para classificar e
reconhecer objetos, e pode ser caracterizada por variacdes locais em valores de pixels (niveis
de cinza) que se repetem de maneira regular ou aleatoria ao longo do objeto ou imagens. Pode
ser definida ainda, como efeito visual que é produzido pela distribuicdo espacial de variacGes
de tonalidade (Fernandes, 2005).

Para medir as caracteristicas texturais de um objeto, Haralick et al. (1973) propuseram a
matriz de co-ocorréncia dos niveis de cinza, a qual ¢ uma tabulacdo de diferentes
combinac0es de valores de intensidade dos pixels que ocorrem em uma imagem. A matriz de
co-ocorréncia é uma matriz quadrada que tem como tamanho a quantidade de niveis de cinza
da imagem a ser analisada. As combinagfes de ocorréncia entre os niveis de cinza séo
calculadas nos angulos 0, 45, 90 e 135°. Cada par i, j da matriz de co-ocorréncia apresenta a
quantidade de vezes em que o tom de cinza i apareceu na dire¢do 6, a uma distancia d, do tom
de cinzaj.

Haralick et al. (1973) definiram ainda 14 medidas texturais que derivam da matriz de co-
ocorréncia. Segundo Baraldi e Parmiggiani (1995), dentre as 14 medidas estatisticas propostas
originalmente, as de maior relevancia sdo: o segundo momento angular (2), o contraste (3), a
correlacdo (4), a entropia (5), a variancia (6) e a homogeneidade (7).
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1.2. Modelo Digital de Elevagdo

Um modelo digital de elevacdo (MDE) é uma representacdo matematica continua da
distribuicdo espacial das variagdes de altitude numa area. Atualmente, com a popularizagdo
dos produtos de sensoriamento remoto, é cada vez mais comum os modelos digitais de
elevacao orbitais.

Os produtos ASTER GDEM* sdo modelos digitais de elevacdo construidos a partir de
pares estereoscopicos de imagens oriundas da plataforma EOS AM-1 com o instrumento
ASTER, sensor VNIR. Para obtencdo dos dados de elevacdo da superficie o sensor opera no
modo estereoscdpico com as bandas 3N (nadir) e 3B (backward) correspondentes a faixa do
infravermelho proximo (0.78 — 0,86 um). Este produto apresenta uma resolucdo espacial de
30m, recobre todo globo terrestre e é disponibilizado gratuitamente (Rodrigues et al., 2010).

2. Metodologia de Trabalho
O trabalho seguiu os passos definidos no fluxograma da figura 1 e detalhados nas
proximas sessoes.

 Escolha das doh dasertoren
esta-;ﬁes .
texturais —
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das imagens
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Figura 1 : Fluxograma de atividades.

Séries temporais de vento entre os anos de 2009 e 2012, de 13 estacdes do estado de Sao
Paulo foram analisadas por meio de suas respectivas rosa dos ventos e visualizacdo das séries
para verificar anomalias. O software WRPIot foi utilizado para gerar a rosa dos ventos e a
série temporal foi plotada no software MatLab®. Dessa primeira analise, duas estagdes foram
descartadas. Das 11 estacOes restantes, foram escolhidas 3 : Andradina, Rio Claro e Trés

! http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/ - acesso em 15/11/2012

1404


http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/

Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Lagoas, escolhidas sob os critérios de que duas delas possuem aspectos morfométricos
parecidos (Andradina e Trés Lagoas) enquanto Rio Claro é muito diferente das duas.

Para as estacdes de Trés Lagoas e Andradina, a cena do ASTEM GDEM foi a de nimero
S21W052, j& para a estacdo de Rio Claro, a cena foi a de nimero S23W048.

2.1. Areas de Estudo

A estacdo de Andradina esta localizada em 20°46°1”S e 51°15°31”0, numa altitude de
400m. O vento na regido é predominante na direcdo sudeste, com intensidade média de
5.2m/s, com rajadas que chegam a 100m/s (figura 2). A estacdo de Rio Claro esta localizada
no ponto 22°24°1”’S e 47°42°38”0, numa altitude de aproximadamente 600m. O vento na
regido é predominantemente de norte, com intensidade meédia de 1.27m/s, com rajadas que
chegam a 100m/s (figura 3). J& a estacdo de Trés Lagoas esta localizada nas coordenadas
20°47°7°S e 51°39°57”0, numa altitude de aproximadamente 320m. O vento na regido ¢
predominantemente de leste, com intensidade média de 6.48m/s, com rajadas que chegam a
100m/s (figura 4). A estacao de Trés Lagoas fica entre a cidade e uma represa.
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Figura 2 : Localizagéo e rosa dos ventos da Figura 3 :Localizacéo e rosa dos ventos
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2.2. Definicdo dos quadrantes para avaliacédo

Em torno de cada estacdo, tragou-se quatro quadrantes, com duas areas distintas, uma de
3x3 quilémetros e outra de 10x10 quildmetros. Aléem dos quadrantes convencionais, tragcou-se
também um quadrante triangular na diregdo predominante do vento, seguindo a metodologia
descrita por Assireu et al. (2011). Esses triangulos foram tracados dentro da area de 3x3 e de
10x10 km e faziam um angulo de 90° com a estacdo. A figura 5 ilustra esse procedimento
para a estacao de Trés Lagoas. O software utilizado foi o GlobalMapper®, verséo 8.0.
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Figura 5: Defini¢do dos quadrantes norte/nordeste e de
direcdo predominante do vento para avaliacdo dos
descritores de textura. As figuras em vermelho sdo para
a avaliacdo do terreno a 10km de distancia da estacao.
As figuras em amarelo avaliam o relevo em até 3km da
estacdo. A area do quadrado vermelho é de 100km? e a
do amarelo, de 9km?. A érea do triangulo vermelho é
de 50km? e a do amarelo, de 4.52km?.

2.3. Implementacéo dos descritores texturais

A matriz de co-ocorréncia e o0s descritores segundo momento angular, contraste,
correlacdo, entropia, variancia e homogeneidade foram implementados na linguagem de
programacdo C, utilizando o ambiente de desenvolvimento do NetBeans 6.9.1. A
implementacao seguiu o algoritmo tradicional de matriz de co-ocorréncia. A Unica diferenca é
que a matriz gerada ndo possuia tamanho 255x255, como nas imagens espectrais
convencionais. A matriz gerada possui numero de linhas e colunas iguais ao nimero de
diferentes altitudes encontradas em cada quadrante estudado. Para tanto, apenas a parte inteira
da cota de altitude foi levada em consideracdo para montar a matriz de co-ocorréncia.

As seis medidas acima citadas foram implementadas também levando em consideracéo
que os indices i, j da matriz sdo, na verdade, cotas de altitude e ndo intensidade de nivel de
cinza.

Gerou-se uma matriz para cada direcdo 0 : 0, 45, 90 ¢ 135° e os descritores sdo avaliados
em cada uma delas.

2.4. Processamento das imagens

Os cinco quadrantes gerados foram recortados e exportados em formato ASC. O
programa implementado 1&é o arquivo de dados que contém, além dos valores de cotas de
altitude, o numero de linhas e colunas da imagem. Os quadrantes de 3x3 km continham 106
colunas e 98 linhas. Ja as imagens da area de 10x10 km continham 350 colunas e 325 linhas.
Os quadrantes triangulares da area de 3x3km possuiam 150 colunas e 70 linhas e o de
10x10km possuia 496 colunas e 231 linhas.

Cada imagem foi processada para cada direcdo e também com janelas de vizinhancas de 1
pixel e de 3 pixels. O programa grava os resultados em um arquivo texto explorado
posteriormente.

3. Resultados e Discusséo

Os resultados dos descritores texturais foram planilhados. As medidas de conttraste,
correlacdo e variancia deram valores muito altos e foram normalizados para facilitar a
visualizagdo dos resultados. Para cada descritor calculou-se a meédia obtida nas quatro
direcdes, para cada tamanho de &rea (3 ou 10 km?) e janela de vizinhanca (1 ou 3 pixels).

Na estacdo de Andradina, onde o vento é predominante na direcdo sudeste e, portanto, no
quadrante 2 e no quadrante triangular, chamado Q5, trés descritores foram capazes de
diferenciar a regido predominante do vento : segundo momento angular (SMA), também
chamado de energia, contraste e homogeneidade, todos com resultados melhores na area de
3x3km (figuras 6,7 e 8).

Para a estacdo de Rio Claro, onde o vento € predominante de norte, 0 melhor quadrante
para se avaliar seria 0 quadrante triangular Q5. Para essa estacdo, apenas o descritor
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homogeneidade, com area 3x3 e janela de 3 pixels foi capaz de diferenciar bem o quadrante
em questéo (figura 9).

Para a estacdo de Trés Lagoas, onde o vento é predominante de leste, o0 melhor quadrante
para se avaliar também seria o quadrante triangular 5. Os quadrantes 1 e 2 também merecem
atencdo nesse caso, Vvisto que o vento ndo é muito concentrado em uma Unica direcdo. Para
essa estacdo o SMA e a homogeneidade deram bons resultados. No entanto, essa estagéo tem
um particular, por estar muito proxima a uma represa. O quadrante 1, tanto a 3 quanto a
10km, cobre parte da represa, o que influencia os resultados. Como visto nas figuras 10 e 11,
0 quadrante 1 aparece bem ressaltado nessas medidas, especialmente devido a baixa
rugosidade que um corpo d"agua apresenta.
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Figura 6 : Medias encontradas
para 0 descritor segundo
momento angular para a
estacao de Andradina.
Verifica-se que o quadrante 5
aparece ressaltado na area de
3x3km, tanto com vizinhanca
de 1pixel, como na de 3 pixels.

Figura 7 : Médias encontradas
para o descritor contraste para
a estacdo de Andradina.
Verifica-se que o quadrante 5
aparece ressaltado na area de
3x3km, especialmente com
vizinhanca de 3 pixels.

Figura 8 : Medias encontradas
para 0 descritor
homogeneidade para a estacdo
de Andradina. Verifica-se que
0 quadrante 5  aparece
ressaltado na area de 3x3km,
especialmente com vizinhanga
de 3 pixels.
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0.140
0.120 -
0.100 - mQl
0.080 -
8-828 1 Q2 Figura 9 : Médias encontradas
0.020 - Q3 para 0 descritor
0.000 - homogeneidade para a estagédo
®Q4 | de Rio Claro. Verifica-se que o
3X3 km 10x10 km | Qs quadrante 5 aparece ressaltado
HOMOGENEIDADE | na éarea de 3x3km, com
vizinhanca de 3 pixels.
0.350
8"3’(5)8 Figura 10 : Médias
0.200 mat encontradas para o descritor
0130 mQ2 | segundo momento angular
8-888 i Q3 para a estacdo de Trés Lagoas.
' . 0a Verifica-se que os quadrantes
1 e 5 aparecem ressaltados em
3X3 km 10x10 km | ®Q5 | todas as combinagGes de area e
SMA | vizinhanca.
0.700
0.600 1 Figura 11 Médias
0.400 - mal encontradas para o descritor
9-300 mQ2 | homogeneidade para a estagéo
0.100 1 Q3 de Trés Lagoas. Verifica-se
' que o0s quadrantes 1 e 5
Janela 1 Janela 3 Janela 1 Janela 3 mQ4 aparecem ressaltados em todas
3X3 km 10x10 km | Q5 | as combinacbes de area e
HOMOGENEIDADE | vizinhanca.

Sendo assim, os descritores Homogeneidade, SMA e Contraste foram os que obtiveram
melhores resultados para diferenciar os quadrantes de direcdo predominante do vento. O
descritor Homogeneidade foi o que obteve melhores resultados nas trés areas de estudo. A
area de 3x3 km, com vizinhanca de 3 pixels foi também a combinacdo que obteve os melhores
resultados.

O segundo momento angular mede a uniformidade da textura, ou seja, a quantidade de
repeticdes de pares de pixels. Essa medida tera valores altos quando os valores da matriz de
co-ocorréncia estiverem concentrados. O contraste corresponde a diferenca entre os valores
mais altos e mais baixos de um conjunto de pixels contiguos. Uma imagem com valor baixo
nesse parametro ndo é necessariamente caracterizada por uma distribuicdo de tons de cinza
estreita, mas sim por uma baixa frequéncia espacial, possuindo valores da matriz de co-
ocorréncia concentrados proximos a diagonal principal. Ja para a homogeneidade, valores
elevados correspondem a pequenas diferencas tonais entre os pixels vizinhos. Essa medida é
sensivel a valores proximos a diagonal da matriz de co-ocorréncia e, portanto, ao baixo
contraste da textura (Francisco et al., 2012; Ito et al., 2012).

Os resultados indicaram que o terreno nas diregdes predominantes do vento apresentam
texturas mais finas, o que equivale a dizer que a rugosidade nestes setores € menor.
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4. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este trabalho evidenciou que técnicas de extracdo de textura podem ser utilizadas para
caracterizar a rugosidade do terreno em modelos de vento. Outros descritores texturais
propostos por Conners et al. (1984) também serdo testados, assim como outras formas de
obter a matriz de co-ocorréncia, como proposto por Ito et al. (2012).

Estudos estdo em andamento para correlacionar os valores numéricos encontrados com a
rugosidade nesses modelos e serdo comunicados em breve. Essa correlacdo é importante
porque permitird extrapolar os modelos de vento mais facilmente e em maiores escalas.
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