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REsumo

O monitoramento do volume de reservatorios ¢ uma
atividade necessaria para diversos fins, como na geragao de
energia, analise de sedimentacdo, piscicultura e contengdo
de eventos extremos. Neste estudo, o plugin Water Surface
Storage ¢ apresentado e sua criacdo motivada pela
construg¢do de ferramentas para monitoramento de
reservatorios. As ferramentas do plugin permitem a criagdo
de éareas inundadas e do gréafico cota-area-volume (CAV) de
uma maneira simplificada. Para a validacdo dos resultados
obtidos através do plugin, foram utilizadas como referéncia
os volumes da base de dados da ANA para o agude Anagé e
feito o calculo do indice de acuracia, os volumes na mesma
cota calculados pelo plugin e os da base de dados da ANA
ndo apresentam diferenga significativa, mostrando que o
calculo do plugin se adequou bem a referéncia. Para a cota e
a area ndo foi necessario a validagdo, tendo em vista que
eles sdo determinados diretamente pela curva hipsométrica.
Portanto, o plugin se mostrou util e uma ferramenta de facil
utiliza¢do, tendo um uso amplo e podendo ser utilizado em
diversas situagdes reais que envolvam reservatorios.

Palavras-chave — SIG, QGIS, Plugin, Reservatorio,
Inundagao

ABSTRACT

Monitoring the volume of reservoirs is a necessary activity
for various purposes, such as energy generation,
sedimentation analysis, fish farming and containment of
extreme events. In this study, the Water Surface Storage
plugin is presented and its creation is motivated by the
construction of tools for monitoring reservoirs. The plugin's
tools allow the creation of inundation areas and the
area-volume-elevation (AVE) graph in a simplified way. To
validate the results obtained through the plugin, the volumes
from the ANA database for the Anagé dam were used as a
reference and the accuracy index was calculated, the
volumes at the same elevation calculated by the plugin and
those from the ANA database ANA do not present a
significant difference, showing that the plugin's calculation
was well suited to the reference. For the elevation and area,
validation was not necessary, considering that they are
determined directly by the hypsometric curve. Therefore, the
plugin proved to be useful and an easy-to-use tool, having
wide use and being able to be used in several real situations
involving reservoirs.

Key words — GIS, QGIS, Plugin, Reservoir, Flood,
Inundation.

1. INTRODUCAO

O progresso do sensoriamento remoto em estudos
envolvendo balangos hidricos estd principalmente
relacionado ao uso de sensores de satélite para estimar
variaveis, como o armazenamento de aguas superficiais em
lagos, areas alagadas e reservatorios artificiais, que
constituem o maior armazenamento global de 4dgua doce
liquida na superficie [1]. Além disso, estudo e andlise de
caracteristicas geométricas como cota, area e volume ¢ de
fundamental  importdncia para a  avaliagdo da
disponibilidade hidrica dos reservatdrios [2]. Uma das
grandes vantagens do uso do sensoriamento remoto ¢ a
visdo sindptica em uma ampla faixa espectral que o recurso
oferece, o qual permite estudos dos possiveis impactos das
areas de reservatorio.

Nesse contexto, uma ferramenta para o calculo e
poligonizagdo da 4area inundada e que relaciona as
caracteristicas geométricas do reservatorio ¢ uma alta
demanda para os usudrios do QGIS, que ndo possuem uma
ferramenta especifica para isso. Para abordar essas questdes,
desenvolveu-se o plugin Water Surface Storage utilizando a
linguagem de programagdo Python.

O plugin pode ser utilizado para diversos objetivos
que envolvem reservatorios, como para abastecimento
humano e criagdo de animais, geracdo de energia, eventos
extremos, piscicultura, monitoramento, gestdo e seguranca
de Dbarragens. Por exemplo, a Resolugdo Conjunta
ANA/ANEEL 03/2010 [3] determinou a atualizacdo da
curva cota-area-volume para reservatorios ao completar 10
anos em operacdo de Usinas Hidrelétricas. Essa atualizagdo
possibilitou verificar a diferenca entre como o reservatorio
se comporta com a sedimentagio do fundo (curva
atualizada) e sem a sedimentag@o (curva na constru¢do do
reservatorio). Dessa forma, essa é mais uma das situagdes
onde o plugin pode ser empregado, possibilitando a geragdo
da curva Cota-Area-Volume (CAV) rapidamente.

O objetivo do desenvolvimento do plugin se deu
por observar uma necessidade de ferramentas de facil
utilizacdo nos estudos de monitoramento de reservatérios,
prezando pela simplicidade e tornar a experiéncia do usudrio
mais agradavel, incentivando assim, seu uso por pessoas que
ndo sdo, necessariamente, especialistas na area de
Hidrologia.

1622



Anais do XXI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto

ISBN: 978-65-80968-29-9

13 a 16 de Abril de 2025
INPE - Salvador/BA, Brasil

2. MATERIAL E METODOS
2.1 QGIS e bibliotecas utilizadas

O “Quantum Geographic Information System” ou QGIS ¢é
um software de geoprocessamento de codigo aberto, que
possui a licenga “GNU Free Documentation License”. Um
software de codigo aberto abre muitas possibilidades, como
a de implementagao, atualizacdo e melhoria promovida pela
propria comunidade que utiliza o software, e portanto, estd
em constante mudanca. O QGIS ¢ programado em C++ mas
permite a utilizagdo da linguagem Python para uma melhor
eficicia e rapidez no desenvolvimento de novas
ferramentas.

Para o desenvolvimento do Plugin foi utilizado
como framework as bibliotecas do QGIS [4], GDAL [5],
Numpy [6], Scipy [7] e Plotly [8]. O plugin foi
desenvolvido na linguagem Python e para o auxilio na
construgdo da interface do plugin foi utilizado o Plugin
Builder [9].

A biblioteca do QGIS foi utilizada para a geracao
da curva hipsométrica e na maior parte do processamento
dos dados geograficos.

A biblioteca GDAL “Geospatial Data Abstraction
Library” é uma biblioteca para interpretar dados raster e
vetoriais, sendo utilizada no plugin para o recorte de
imagens a partir de uma camada de madscara e para
poligonizar dados raster.

A biblioteca Numpy foi utilizada para interpretar e
manipular dados numéricos, foi escolhida a biblioteca
Numpy em prol do pequeno volume de dados gerado pelo
plugin.

Foi utilizado a biblioteca Scipy para os calculos
matematicos, como a interpolacdo e a integracdo dos dados.

A biblioteca Plotly foi utilizada para a
demonstragdo grafica dos dados, sendo optada por permitir a
interatividade do usuério com o grafico gerado.

2.3 Instalacao

Para a instalacdo correta do plugin, ¢ necessario
primeiramente  baixar 0s arquivos no repositorio:
https://github.com/Joao VitorPimenta/qgis-plugin-surface-wa
ter-storage. Com o QGIS instalado, no minimo na versdo
3.28, ir na aba “Complementos”, depois em “Gerenciar ¢
Instalar Complementos”, acessar a aba “Instalar a partir do
ZIP” e depois escolher o local que esta instalado a pasta
compactada do plugin e clicar em “Arquivo ZIP” ou colocar
os arquivos baixados directamente na pasta “plugins” do
QGIS.

Também ¢ possivel instalar o plugin pelo
repositorio oficial do QGIS:
https://plugins.qgis.org/plugins/surface water stor ou
diretamente no QGIS, em “Complementos”, depois em
“Gerenciar e Instalar Complementos”, selecionar “Surface
Water Storage” e clicar em Instalar Complemento.

2.4 Recomendacoes

Para o melhor funcionamento do plugin, recomenda-se a
utilizagdo de um MDE consistente hidrolégicamente, ou
seja, com a filtragem ou remocdo de depressdes no MDE
utilizado. Também ¢ recomendado a utilizagdo de um
espagamento vertical de 1 metro, quanto menor o
espagamento mais bem aproximado sera a integracdo
numérica, porém, mais demorado sera o processamento.
Ademais, para que sejam realizados os calculos de volume e
determina¢do das demais medidas, ¢ necessdrio que os
dados de entrada estejam em um SRC (Sistema de
Referéncia de Coordenadas) projetado.

2.5 Validacao dos dados

Para a valida¢do dos resultados, utilizou-se dos dados de
projeto para o reservatorio Anagé, localizado no municipio
de Anagé-Caraibas, no estado da Bahia, que foram obtidos
da base de dados da ANA [10]. Os volumes foram
calculados utilizando o plugin com o mesmo espagamento
vertical dos volumes da ANA. Para a comparagdo foram
utilizados os volumes calculados de metro em metro, e
entdo calculado o indice de acuracia conforme demonstrado
abaixo:

(Volume calculado — Volume referéncia)
Volume calculado

IA =
2.6 Surface Water Storage

O plugin possui duas funcionalidades, denominadas:
“Area-Volume-Elevation graph” e “Inundation area”, como
pode ser visto na Figura 1.

v @ Surface Water Storage
@ Area-Volume-Elevation graph
@ Inundation area

Figura 1. Plugin Surface Water Storage no QGIS Processing
Toolbox.

Em “Inundation area” e em
“Area-Volume-Elevation graph” utilizando o método de
integragdo por trapézios [11] na curva hipsométrica, ¢
calculado a curva CAV e a partir dela todo o processamento
¢ feito. A curva CAV ¢ feita com um poligono da area de
interesse fornecido e a partir de um MDE e um espagamento
vertical. Para a cria¢do da area inundada, além desses
parametros, também ¢ solicitado ao usudrio uma das
variaveis da curva CAV para relacionar a elevacdo da area
inundada e gerar a area abaixo dessa elevagdo. Como saida,
eles fornecem respectivamente o poligono da area inundada
e o grafico CAV.
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3. RESULTADOS
3.1 Estudo de caso

Foi simulado um reservatorio causado por uma barragem
em Itajuba, MG, Brasil, na confluéncia do Rio Sapucai, Rio
Bicas e Rio Santo Antonio, com as coordenadas em UTM,
na zona 23S, no ponto 459905, 7514077.

Foi utilizado um MDE com resolu¢do de 30x30
metros por pixel, obtido através do TOPODATA (Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil), como pardmetro foi
escolhido o volume, utilizando um valor de 10 bilhdes de
metros cubicos de agua. Utilizando esses dados, foi
calculada a area de drenagem, depois a area de inundagdo e
o grafico area-cota-volume para a area inundada utilizando
as ferramentas do plugin.

A area de drenagem para o ponto de exutdrio
indicado pode ser vista na Figura 2 e ela representa a
topografia que ira conter a quantidade de agua indicada pelo
parametro estabelecido pelo usuario.

0> | @ o 1% e 057 [5] ¢ e oo @

Figura 2. Poligono e MDE utilizado nas ferramentas do plugin.

A érea efetivamente ocupada pela quantidade de
agua indicada pelo parametro fornecido pelo usudrio, pode
ser vista na Figura 3. Os dados de altura, area e volume da
curva CAV podem ser vistos na Figura 4. Pela imagem ¢
possivel visualizar a area inundada por 10 bilhdes de metros
clbicos de agua dentro da area de drenagem.

Figura 3. Resultado da ferramenta “Inundation area”.

Elevation Area (m2)

85769258.00

Height (m) Volume (m3

1 1110.69 253.89 10000000000.00

Figura 4. Tabela de atributos da camada de inundacéo gerada.

A curva CAV para a area inundada também foi gerada,
como pode ser visto na Figura 3. Para visualizar a relacdo da
area ¢ do volume com a altura da lamina d’agua.

Figura 7. Resultado da ferramenta “Create a graph” para os
parametros estabelecidos.

3.2 Validacao dos dados

Foi plotado um grafico para representar o IA por volume
calculado em cada cota, sendo que as cotas foram variando
de metro em metro. O IA expressa a variagdo do volume
obtido pelo plugin proposto e o volume do reservatorio real
projetado, e uma maior variagdo ¢ observada nas cotas
iniciais devido ao método se tratar de uma integracdo
numérica cumulativa, quanto mais pontos anteriores
adquiridos melhor aproximado sera a integragdo do volume
daquela cota, apds a primeira cota de 1 metro de elevagao, o
a variagdo do volume tende a 0.

Indice de acuracia x volume calculado pelo plugin

6,00%

4,00%

Indice de acuracia

2,00%

0,00%

50.000.000,00 100.000.000,00 150.000.000,00 200.000.000,00

Volume (m3)

Figura 1. Grafico comparando os indices de acuracia e os
volumes medidos.

4. DISCUSSOES

A criagdo da area inundada funcionou corretamente e gerou
informagdes Uteis para uma tomada de decisdo, como a
altura acima do nivel do mar, a altura acima do ponto de
exutorio, a area inundada e o volume de agua contido. O
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resultado da validagdo demonstrou que o plugin corresponde
bem aos volumes calculados para o reservatdrio Anagé.
Portanto, o plugin fornece 6timos resultados se comparados
a base de dados da ANA.

A ferramenta também entrega ao usuario o
poligono da area inundada, com a utilizagdo de um mapa
base, permitindo ao usuario verificar os bairros, ruas ou
cidades que ficariam abaixo do nivel da dgua e com essa
informagdo gerir melhor os impactos causados por um
reservatorio. No caso simulado, a constru¢do do barramento
iria inundar parte da cidade de Itajub4a, Wenceslau Braz e
Delfim Moreira. A altura da lamina d’adgua pode ser
utilizada para calcular as dimensdes necessarias para que a
barragem proposta permanega estavel.

A criagdo do grafico também foi gerado
corretamente. O QGIS possui ferramentas para a geragao da
curva hipsométrica mas ndo especificamente para a curva
CAV, fazendo com que essa funcionalidade do plugin se
mostre Util por trazer também as informagodes de volume da
topografia inserida pelo usuario.

O grafico CAV pode ser utilizado para diversos
fins, pela visualizagdo do grafico e de como o volume ¢ a
area aumentam em relag@o a cota. Por exemplo, a partir de
medi¢cdes de vazdes, € possivel fazer uma estimativa do
nivel d’agua do reservatorio e como ele ird operar.

4. CONCLUSAO

Portanto, o plugin Surface Water Storage funcionou
corretamente e conseguiu com sucesso prover o QGIS de
novos mecanismos de facil utilizacdo, para a analise de
reservatorios. Algumas melhorias a serem feitas sdo a
reducdo de bibliotecas externas e¢ a criagdo de novas
ferramentas. Tendo em vista a caracteristica de codigos
open-source, ¢ encorajado a comunidade a sugestdo para
melhorias e o desenvolvimento conjunto do cédigo.
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