ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https ,/www researchgate net/publicatien/51995267

VARIACAO DE VOLUME CALCULADO EM GRANDES RESERVATORIOS
UTILIZANDO DIFERENTES METODOLOGIAS DE LEVANTAMENTOS
BATIMETRICOS

Conference Paper - January 2011

CITATION READS
1 503
3 authors:
Artur Jose Soares Matos ; Marcus Vinicius Estigoni
Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM NHC Brasil Consultores - Especialistas em Recursos Hidricos
7 PUBLICATIONS 13 CITATIONS 27 PUBLICATIONS 28 CITATIONS
SEE PROFILE SEE PROFILE

%, Frederico Fabio Mauad
" University of Sao Paulo

86 PUBLICATIONS 86 CITATIONS

SEE PROFILE

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

Frofet Planejamento e gestao ambiental: uma proposta metodologica View project

st Estudos Quantitativos e Qualitatives dos corpos hidricos aplicados ao Reservatdrio do Lobo e seus Afluentes View project

All content following this page was upleaded by Mt us Vi s Extigon on 24 July 2014

The user has requested enhancement of the downloaded file,



VARIACAO DE VOLUME CALCULADO EM GRANDES RESERVATORIOS
UTILIZANDO DIFERENTES METODOLOGIAS DE LEVANTAMENTOS
BATIMETRICOS

Artur José Soares Matos'?, Marcus Vinicius Estigoni? e Frederico Fabio Mauad®
"'GPRM - Servigo Geoldgico do Brasil — Belo Horizonte, MG — Brasil
@ centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada — Universidade de Sdo Paulo (USP) — Sdo Carlos, SP — Brasil
email: arturjmatos@gmail.com, mv.estigoni@gmail.com, mauadffm@sc.usp.br

ABSTRACT --- This work aims to compare different methods for bathymetric surveys in large reservoirs in
order to evaluate changes in the volume estimation. For each reservoir were applied different distances
between the parallel transects to be compared. The parallel method was also compared to the transects in
zigzag. Tools of geographic information systems (GIS) were used in this work to generate digital elevation
models (DEM) and to calculate volumes. It was observed that the variation of the technique involves
significant changes in the resuit. It is concluded that the method used in the bathymetric survey of reservoirs
should be carefully evaluated before the start of field surveys for the construction of the curve elevation-area-
volume in order to having the smallest possible error.
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1. INTRODUGAO

A agua doce é considerada um recurso mineral finito, vulneravel, essencial para sustentar a vidar e
um bem econdmico, desde a Conferéncia Internacional sobre a Agua e o Meio Ambiente realizada em
Dublin em 1992

O Brasil, detentor de 20% da agua doce do planeta, tem sua primeira legislagdo sobre o assunto,
“Cédigo das Aguas”, datado de 1934. Mas somente a partir de 1997, com a criagao da “Politica Nacional de
Recursos Hidricos” (PNRH) instituida pela Lei N® 9.433/97, foram incorporados os conceitos de gestao de
demanda, gestédo da qualidade das adguas nos modelos de gerenciamento de recursos hidricos e gestio
ambiental de bacias hidrograficas. TUNDISI (2003) afirma que a bacia hidrografica como unidade de
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos representa um avango conceitual muito importante e
integrado de agéo.

Um importante elemento a ser considerado no gerenciamento de recursos hidricos sdo os
reservatorios de agua, tanto de usinas hidroelétricas como de abastecimentos de agua e/ou de usos
multiplos. Estes atuam, na bacia hidrogréfica, reservando dgua da estacdo chuvosa para ser usada em
estacbes onde a chuva é menos pronunciada, proporcionando assim um aumento na oferta deste recurso.
No caso do uso para geracdo de energia elétrica, o armazenamento de dgua pode ser considerado como
um armazenamento de energia.

O volume util do reservatdrio, aquele que é efetivamente destinado a geracéao de energia, é avaliado
e definido na fase de seu pré-enchimento, sendo que esta relagdo de cota/volume é utilizada durante a sua
operacao.

Esta intervencdo humana transforma ambientes loticos em ambientes [énticos, consequentemente o
que se observa é que o fluxo de agua que chega ao reservatorio perde energia cinética e ganha energia
potencial, num processo onde a velocidade diminui gradualmente. Com a diminuigcdo de velocidade
materiais em suspensdo gue antes eram carreados pelo fluxo comegam a se depositar, primeiro os
materiais maiores e mais pesados, e posteriormente os mais finos e leves. Estes materiais, que agora séo
depositados no fundo do reservatério, sao provenientes de processo erosivos, naturais e/ou antrépicos, que
ocorrem dentro da sua bacia de contribuigao.

Os reservatdrios atuam como verdadeiros filiros de sedimentos e iniciam assim o seu processo de
assoreamento. Com o passar do tempo, o acimulo de sedimento muda o seu relevo de fundo e este nao
mais condiz o levantamento realizado na fase de pré-enchimento, sendo necessaria a reavaliagdo destes
dados. Portanto a curva Cota-Area-Volume deve ser atualizada de tempos em tempos.

As concessiondrias de energia, ou a propria ONS (Operador Nacional do Sistema), tendo em méos
um dado desatualizado ou nido real do bindmio Cota-Volume, pode avaliar erroneamente algumas
informagdes, como a estimativa de vida util do reservatério, a sua capacidade de gerar energia em certos
periodos e outras varidveis, incorrendo em varios problemas.

Alguns procedimentos a serem adotados pelas concessionarias de energia elétrica sao
estabelecidos pela resolugdo conjunta ANEEL/ANA 003 de 10.08.2010. Dentre estes, ela estabelece que
devam ser atualizadas as curvas cota-area-volume para fins de avaliagdo do processo de assoreamento de
seus reservatdrios. Onde se estabelece também, que estas curvas devem ser atualizadas a cada 10 anos.

A propria ANEEL também disponibiliza um livro eletronico, ANEEL (2000), abordando a avaliagao
de assoreamentos em reservatérios, discorrendo sobre os métodos, especificagdes e os célculos deste
levantamento. Mas estes procedimentos sao baseados principalmente em referéncias como: VANONI
(1977) e ICOLD (1989) e CARVALHO (1994). Estes autores abordaram com maestria o assunto, mas o uso
de novas tecnologias, equipamentos, softwares e um grande avango na capacidade de processamento de
dados requerem que estes procedimentos sejam melhores avaliados e readaptados a nova realidade.

Em resumo, a determinacédo das segdes batimétricas, utilizando novas tecnologias, € um tema que
ndo estd muito bem definido. Autores e instituicoes de pesquisa que sdo tomados como guias no assunto
apresentam métodos distintos.

Propdem-se com a elaboracéo deste trabalho comparar metodologias na definicao das curvas cota-
area-volume de reservatérios brasileiros, considerando a qualidade e disposicdo espacial dos dados
coletados em campo.

1.1. REVISAO DA LITERATURA

SIMONS & SENTURK (1992) relatam que os primeiros avangos na area do transporte de sedimentos
aparentemente se desenvolveram na China, seguidos de uma fase no renascimento da ltalia, onde o inicio
desse periodo marcou o fim da transferéncia do conhecimento tecnoldgico do Oriente para o Ocidente,
devido as incessantes guerras. Por volta do ano de 1452, teve inicio um novo periodo, nesta época
Leonardo da Vinci foi o primeiro homem a ensinar o conceito de modelagem hidraulica estudando e
observando a movimentagdo dos sedimentos. No século XVII os principios basicos de hidraulica estudados



até hoje foram formados por engenheiros como Castelli, Toricelli, Hooke, Pascal, entre outros. J& no século
XVIII os nomes que mais se destacam sao Frizi, Bernouilli, Lagrange, Laplace, Pitot e Chézy, indo contra a
teoria de que as particulas de sedimento se friccionavam ao longo de seu carreamento por atrito entre as
mesmas. Apesar de grandes nomes como Jean-Claude Barre de Saint-Venant, R. Manning, Reynolds e W.
Froude, quem mais se destacou na area de sedimentologia foram J Dupuit e DuBoys, sendo Dupuit o
primeiro a evidenciar em seus estudos o efeito da variagdo da velocidade do escoamento no deposito das
particulas.

O termo assoreamento é muitas vezes confundido com “erosdo” ou “sedimentagéo” que na verdade
sdo processos gue constituem o assoreamento. Todo o processo correspondente a geragao, transporte e
deposicdo de sedimento € que corresponde a definigao do termo “assoreamento”.

Erosao hidrica é o resultado do desgaste abrasivo ou da desagregacdo por embate, feito pela agua
sobre um substrato mineral com o qual tem contato. A acdo mecénica ou impactante produz particulas
solidas de diversos tamanhos e formas. O processo erosivo é precedido de intemperismos, acao de agentes
desagregadores fisicos, quimicos e bioldgicos ativos, potencializados pelas condigdes em que se encontra o
corpo em erosao, por exemplo, a posicdo topografica e o tipo de cobertura vegetal que o reveste. A eroséo
torna-se acelerada principalmente nas vertentes mais ingremes, onde a vegetacao é rala ou inexistente,
com solos arenosos e quando sao aplicadas técnicas agricolas inadequadas as condigbes dos terrenos
(EMMERICH e MARCONDES,1975).

Todos os cursos d’agua naturais apresentam a propriedade de carrear sedimentos e o volume deste
material depende da regiao drenada pelo curso d'agua. O material transportado, particulas de rochas, solos
e de matéria orgéanica, caracterizam o tipo dos sedimentos do curso d’ agua (BRANCO et. al, 1977).

O gradiente de energia varia ao longo do percurso de um corpo hidrico, regibes com maior
disponibilidade de energia, com declividade mais acentuada, tendem a ser produtoras de sedimentos,
processo erosivo, enquanto que regides de menor disponibilidade energética, como remansos naturais ou
formados por barramentos, fazem com que o sedimento em suspensao venha a se depositar por agio da
gravidade.

1.1.1. Assoreamento em reservatorios

Segundo CARVALHO (1994), o assoreamento gradual do reservatorio, pode vir a impedir a operagio
do aproveitamento. No caso de usinas hidrelétricas, isso ocorre guando o sedimento depositado alcanca a
cota da tomada d'agua. Essa retencao de sedimentos no reservatorio é de certa forma benéfica, pois
promove a limpeza da agua para seus diversos usos, embora a sedimentacdo continua possa resultar em
assoreamento indesejavel.
CARVALHO (1994) cita ainda que o assoreamento dos reservatdrios possa causar os seguintes
efeitos:
* Reducao do volume d'adgua acumulado até inviabilizar o empreendimento;
» FEfeitos sobre as estruturas; aumento de pressdo na barragem, corrosdo dos canais de
aducgdo e fuga, pas das turbinas e obstrugdo do sistema de refrigeracao;
o Afogamento de locais de desova, alimentagéo e abrigo dos peixes;
» Formacéo de barras (bancos de areia) alterando e dificultando as rotas de navegagéo;
e Dificuldade ou impedimento da entrada da agua nas tomadas d'agua de sistemas de
captagao para fins agricolas, pecuarios, de saneamento urbano, industriais, etc.;
e Alteragdo ou destruicdo da vida aquatica;
e Degradacgéo do uso consuntivo da agua.

O conjunto de técnicas utilizadas para quantificar a dgua de um corpo d'agua é denominado
hidrometria. Dentre estas técnicas temos a batimetria, consiste em levantar dados referenciados ou
georreferenciados da profundidade ou cota da superficie do fundo de um reservatdrio ou segao de um rio.
No caso de reservatorios sao levantados quantas segdes forem necessarias para através de técnicas de
modelagem 3D possa ser calculado o volume que este possui.

1.1.2. Batimetria em reservatorios

Os dois métodos mais comuns utilizados no levantamento de reservatérios sdo (Icold, 1989 apud
Carvalho, 1994):
e Método de levantamento de linhas topobatimétricas.
s Meétodo de levantamento de contornos do reservatorio;
O primeiro foi brevemente explicado no Ultimo paragrafo do item 3.1 deste trabalho e seré retomado
adiante com maior detalhamento. O segundo consiste em levantamento do espelho d'agua do reservatdrio
em diferentes niveis. Este método so & aplicado em reservatérios que sao esvaziados ou deplecionados, a



escolha do método dependerd da disponibilidade do mapeamento prévio, dos objetivos de estudo, do
tamanho do reservatorio e do grau de precisao desejado (Carvalho, 1994).

A freqiéncia de levantamentos nos reservatérios depende de varios fatores, sendo os principais a
sua capacidade total e a quantidade possivel de depésito de sedimento devido a carga sélida dos rios. Os
pequenos reservatorios e aqueles cuja carga sdlida afluente é grande devem ser levantados com maior
freqiiéncia. Por outro lado, reservatérios cuja carga solida afluente fica reduzida terdo a freqléncia de
levantamento diminuida. E o caso, por exemplo, em que a area de drenagem foi reduzida pela construgéo
de uma barragem a montante (Vanoni, 1977 apud CARVALHO et al, 2000), ou ainda, quando a bacia
contribuinte reduziu o valor do deflivio sélido devido a sua protegéo.

Tabela 1 - Freqéncia desejavel para levantamentos topo-batimétricos de reservatérios (adaptado de
CARVALHO et al, 2000)

Porte do Reservatorio Classificacdo em volume (10° m?) Fregiiéncia de levantamento
Pequena <10 2 anos
Meédio Entre 10 e 100 5 anos
Grande >100 10 anos

Nota: A classificagdo ai apresentada nédo é rigida, podendo ter diferentes conceitos em outros paises

Para se otimizar a fregliéncia dos levantamentos deve-se utilizar de dados de taxa de sedimentacao
obtidos de levantamentos anteriores e de dados de aporte de sedimentos (YANG, C. T. et al, 2006), como
exemplo 0 mesmo autor cita o caso do lago Fort Peck o que inicialmente eram realizados levantamentos
com 5 anos de intervalo, passando para 10 anos até constatar-se que seu assoreamento estava
substancialmente abaixo do esperado. Entdo os levantamentos passaram a ser realizados com 20 anos de
intervalo.

Os procedimentos para a o levantamento de dados batimétricos através de linhas topobatimétricas
mudaram muito com o avango da tecnologia. Os métodos mais tradicionais sdo bem simples, sendo feitas
as medidas de profundidade com hastes graduadas ou guinchos hidrométricos, e a localizacao de cada
ponto de amostra é feita com a fixagdo de um marco de referéncia e auxilio de cabos graduados que
determinam um transecto (segéo transversal) ou entdo com equipamentos oticos, como o teodolito, que com
uma trigonometria simples fornece os dados de localizagdo. Os dados sé@o coletados de forma analdgica,
podendo ser digitalizados para tratamento computacional. Geralmente os métodos convencionais séo bem
mais demorados que 0s métodos mais modernos.
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Figura 1 — Exemplo do planejamento de segdes de levantamento batimétrico tradicionais (adaptado de CARVALHO

1994)

Nos métodos modernos o uso de um DGPS vem a eliminar a necessidade de amarragéo topografica
através de marcos em cada seg¢do e sua utilizagdo em conjunto com sondas acusticas, ecobatimetros,
facilita o trabalho de coleta de dados, sendo feito de forma mais rapida, precisa e os dados sao coletados
em formato digital facilitando o pds-tratamento.
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Figura 2 — Esquema da montagem dos equipamentos

2. METODOLOGIA

Neste trabalho foram estudados trés reservatorios: Reservatorio do Lobo, Reservatério de Bariri e o
Reservatério de Ibitinga. No primeiro foi abordado o caso da batimetria em paralelo comparado com a
batimetria em zig-zag em diferentes datas, nos outros dois feram comparados diferentes distanciamentos
entre as segdes transversais. Neste Ultimo caso os reservatorios foram adaptados para gue a metodologia
fosse aplicada e pudesse ser comparada.

Para a cbtengao do volume do reservatério foram utilizados o software Idrisi 32 e o software ArcGis
10.

As batimetrias foram realizadas pelo nicleo de Hidrometria CREA/EESC/USP (Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada — Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de Sdo Paulo).

2.1. Reservatério do Lobo

A represa do Lobo ou represa do Broa localiza-se entre os municipios de Brotas e ltirapina, na Regido
central do Estado de Sao Paulo (22215'S e 47°40'W), distante 18 km de Sado Carlos e possui uma area de
6,8km? e um volume aproximado de 22x10° m®.

Foi construida em 1936 para fins de produgéo de energia elétrica pela Central Elétrica de Rio Claro
S.A. (SACERC), a partir da década de 70 o entorno do reservatério foi loteado vindo futuramente a se
transformar em um polo turistico regional. Atualmente pertence a concessiondria Elektro.

E formado principalmente pelo represamento do Rio ltagueri, Ribeirdo do Lobo, Cdrrego do Geraldo e
Coérrego das Perdizes, podendo ser destacados como principais os dois primeiros por apresentarem maior
volume, cerca de 80%, sendo sua contribuicdo sedimentar relativamente alta (TUNDISI, J. G. 1977,
MORAES, M. E. 1978 apud DELELLO, D. 2008).

Figura 4 — Fotos aéreas da Represa do Lobo e da barragem (Disponivel em:
http://www.ilec.or.jp/database/sam/dsam01.html)



Dois levantamentos batimétricos foram estudados, um realizado em 2004 e outro realizado em 2007,
como mostra a figura 5.

As batimetrias foram realizadas pela equipe do Ntcleo de Hidrometria pertencente ao Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), escola
esta que pertence a Universidade de Sao Paulo (USP).

Batimetria de 2004 Batimetria de 2007
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Figura 5 - Batimetria do reservatério da Represa do Lobo realizada
em 2004 (a esquerda) e em 2007(a direita).

Os levantamentos batimétricos foram feitos com a utilizagdo de métodos modernos, utilizando
ecobatimetro, modelo BATHY 500-MF da Ocean Data, e DGPS, modelo GS20 Professional Data Mapper da
empresa suica Leica Geosystems.

A aquisicdo dos dados das batimetrias de 2003 e 2007 foi feita com o auxilio do software River Surveyor
da empresa californiana Sontek, que apesar de ser o software de aquisicdo de dados da sonda ADP
(Acoustic Doopler Profiler), utilizado para medicoes de vazéo, possui comunicagdo com DGPS e com
sondas do tipo ecobatimetro.

2.2. Reservatorio de Bariri

O reservatdrio de Bariri (figura 6), localizado no rio Tiéte-SP, entrou em operagéo em 1965 e tem uma
poténcia total de 136, 8MW. Abrange uma area de 63km” e um volume de 697x10° m®.

Foram utilizados diferentes espagamentos entre os transectos, os espagcamentos foram de 500m em
500m, de 1000m em 1000m e 1500m em 1500m como mostrado na figura 7.

O levantamento batimétrico original foi modificado para que a comparagdo de diferentes
espagamentos entre as secdes transversais fosse possivel. Foram suprimidos os afluentes principais do
reservatorio, algumas se¢des e partes do corpo principal.

Apos esta fase utilizou-se o Arcgis 10 para a obtencao da curva cota-area-volume para cada caso.
Foram comparados somente os resultados do volume, para os diferentes espagamentos, considerando o
reservatdrio no seu nivel maximo, ou seja, na cota das bordas.
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Figura 7 — Diferentes espagamentos entre os transectos para o reservatério de Bariri (adaptado), de 500m em
500m (a esquerda), 1000m em 1000m (ao centro), 1500m em 1500m (a direita).

2.3. Reservatorio de Ibitinga

O reservatério de Ibitinga (figura 8), localizado no rio Pardo-SP, entrou em operacdo em 1958 e tem
uma poténcia total de 32 MW. Abrange uma area de 3,3km? e um volume de 34,13x10° m®.

A mesma metodologia utilizada para o reservatério de Bariri, foi utilizada neste reservatorio. os
espagamentos entre as secdes foram de 500m em 500m, de 1000m em 1000m e 1500m em 1500m como
mostrado na figura 9. O levantamento original também foi modificado e a comparacdo do volume se deu
com o nivel maximo do reservatorio.

i, |
Figura 8 — Barragem do reservatoric de Bariri (Disponivel em
http://www.aestiete.com.br/usinas/Paginas/Ibitinga.aspx).
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Figura 9 — Diferentes espagamentos entre os transectos para o reservatério de Ibitinga (adaptado), de 500m em
500m (& esquerda), 1000m em 1000m (ao centro), 1500m em 1500m (a direita).

2.4. Modelagem

Nos casos de relevos mais complexos como € o caso da representagdo de um fundo de vale ou de
reservatorio € aconselhado a modelagem através de uma TIN (do inglés Triangular Irregular Network).
Varios séo os modelos para a geracdo de um TIN, o mais amplamente utilizado é a triangulacdo de
Delaunay. Segundo FELGUEIRAS, C. A. & GOODCHILD, M. F. (1995), KIDNER, D. B. et al (2000), TSAI
(1993) apud VIVONI, E. R. et al (2005), entre outros, a utilizacdo da Constrained Delaunay Triangulation
permite uma melhor representagdo de feicdes como fundos de vale, drenagens, divisores de 4dgua e feigbes
mais agudas, sendo esta metodologia utilizada para a melhor representar o relevo do canal do leito do rio
submerso no reservatorio.

Como todos os softwares de Sistema de Informacao Geografica (SIG), o Idrisi 32 possui inimeras
potencialidades para tratamento de dados espaciais € analise ambiental, como sobreposicdo de cartas,
operagdes booleanas, banco de dados georreferenciados, etc., porém para estudos batimétricos poucas de
suas potencialidades sao utilizadas, sendo utilizadas somente ferramentas de modelagem 3D.

O ArcGis10 é também conhecido como uma das melhores ferramentas em geoprocessamento. Foi
utilizada, neste trabalho, para calcular os volumes para os diferentes distanciamentos dos transectos nos
reservatorios de Bariri e Ibitinga

A escolha de dois diferentes softwares de geoprocessamento teve o objetivo de verificar a
funcionalidade e ferramentas de cada um na modelagem do terreno e calculos de volume.

Nos dois casos foi verificado que em alguns pontos da triangulagéo das segdes com as bordas néao
representavam o terreno real. Foi entdo definido um procedimento para minimizar estes erros, gerando-se
uma malha de pontos intermediarios entre os transectos antes da triangulagio com as bordas.

3. RESULTADOS

3.1. Reservatorio do Lobo

Foi gerado pelo software Idrisi um modelo digital de terreno (MDT) para cada uma das batimetrias,
maostrados nas figuras 10.
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Figura 10 — Modelo digital de terreno gerado a partir do levantamento batimétrico de 2004 (a esquerda) e 2007 (a
direita) — (legenda: cotas em metros)

A partir do modelo digital de terreno foram calculadas as curvas Cota x Area e Cota x Volume das
duas batimetrias, como mostrado nos graficos 1 e 2, e comparando-se os volumes foi calculado o
assoreamento do reservatorio, resultando em mais de 20%.

Cotax Area
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Area(m?x 10%)
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Grafico 1 — Comparacio das Curvas Cota x Area das batimetrias de 2004 e 2007
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Grafico 2 — Comparacao das Curvas Cota x Volume
das batimetrias de 2004 e 2007 e curva Cota x Volume Assoreado

3.2. Reservatério de Bariri

Foi gerado para o reservatério de Bariri, com o auxilio do softwares Arcgis 10, os modelos digitais de
terreno a partir das batimetrias com diferentes espagamentos: 500m em 500m (figura 11 — a direita), de
1000m em 1000m (figura 11 — ao centro) e 1500m em 1500m (figura 11 — & esquerda). Onde podemos
observar as diferengas entre as topografias geradas para cada caso, o que geram perdas de qualidade nos
dados finais, e consequentemente perda de volume, mostrados na tabela 2.
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Figura 11 — Modelos digitais de terreno gerado para diferentes espacamentos entre os transectos para o
reservatorio de Bariri (adaptado), de 500m em 500m (& esquerda), 1000m em 1000m (ao centro), 1500m em
1500m (a direita).

A diferenca enire os casos 1, 2 ou 3 para 0s mesmo espagamentos evidenciados na tabela 2 séo
relacionados a disposicdo entre as segdes transversais. Com a batimetria de 500m em 500m foi possivel
gerar dois casos de 1000m em 1000m e trés casos de 1500m em 1500m.

Pode-se observar que o distanciamento e a disposicdo dos transectos influéncia bastante no célculo do
volume. Observa-se uma perda consideravel de volume que chega até 15,3% do volume calculado para o



distanciamento de 500m. Comparando-se o distanciamento 1000 (caso 2) com 1500 (caso 1) nota-se que a
variagéo do volume é bem préxima, sendo que o distanciamento 1500 (caso 1) € um pouco melhor.

Tabela 2 — Variagédo do volume calculado para os diferentes distanciamentos
entre os transectos para o reservatério de Bariri.

e | o | e
Bariri 500 0.0%
Bariri 1000 (Caso 1) -3.3%
Bariri 1000 (Caso 2) -7.4%
Bariri 1500 (Caso 1) -6.7%
Bariri 1500 (Caso 2) -10.6%
Bariri 1500 (Caso 3) -15.3%

3.3. Reservatorio de Ibitinga

Na figura 12 sdo mostrados os modelos digitais de terreno do reservatério de Ibitinga, gerados a partir
do Arcgis10, para as batimetrias com diferentes espagamentos: 500m em 500m (figura 12 — a direita), de
1000m em 1000m (figura 12 — ao centro) e 1500m em 1500m (figura 12 — a esquerda). Onde podemos
observar as diferencas entre as topografias geradas para cada caso, o que geram perdas de qualidade nos
dados finais, e consequentemente perda de volume, mostrados na tabela 3.
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Figura 12 — Modelos digitais de terreno gerado para diferentes espagamentos entre os transectos para o
reservatorio de Ibitinga (adaptado), de 500m em 500m (2 esquerda), 1000m em 1000m (ao centro), 1500m em
1500m (a direita).
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A tabela 3 nos mostra, outra vez, que a disposicdo dos transectos é importante na melhor
representagdo da topografia do reservatério. O distanciamento 1000 (caso 2) comparado com o
distanciamento 500 teve uma perda de somente 0,6% de volume.

Neste caso a maior perda de volume foi para o distanciamento 1500 (caso 1) onde se obteve uma
perda de 5,7% com relagdo ao distanciamento original de 500m.

Tabela 3 — Variagao do volume calculado para os diferentes distanciamentos entre os
transectos para o reservatério de Bariri.

Ressranurc| | PSRRI insen Ll VSaiee S0
Ibitinga 500 0.0%
Ibitinga 1000 (Caso 1) -3.0%
Ibitinga 1000 {Caso 2) -0.6%
Ibitinga 1500 (Caso 1) -5.7%
Ibitinga 1500 (Caso 2) -1.9%
Ibitinga 1500 (Caso 3) -5.4%

3.4. Melhorias na triangulacao

O procedimento desenvolvido, de geragdo de uma malha de pontos internos entre os transectos, foi
necessario para evitar alguns “buracos” gerados na formacgao dos triangulos entre as bordas e os transectos
mostrados na figura 13 (& esquerda). Essas triangulagdes geram faces que né@o condizem com a topografia
do terreno. Na figura 13 (a direita) pode-se observar uma melhora consideravel na qualidade do resultado
final, mostrando uma topografia mais adequada do reservatério. Essa metodologia foi aplicada somente na
batimetria em paralelo, para Bariri e Ibitinga.

Figura 13 — Detalhes dos modelos digitais de terreno e TIN gerados para o reservatorio de Bariri com espagamento
entre os transectos 1000m em 1000m, sem a malha de pontos internos (& esquerda) e com a malha de pontos (&
direita).

4. CONCLUSAO
4.1. Batimetria em Zig-Zag

Como podemos observar nos gréaficos 1 e 2, o volume assoreado do reservatdrio foi muito alto e
levando-se em consideracao que o reservatorio foi construido em 1936, e uma taxa de assoreamento
elevada como a calculada, acarretaria que o reservatorio ja estivesse totalmente assoreado.

Conclui-se, entdo, que a metodologia utilizada na segunda batimetria, ndo gerou bons resultades pela
falta transectos e/ou pela ma distribuigdo destes, o que acarretou perdas de informacdo em certas areas do
reservatorio, que se podem observar claramente nos MDTs gerados.

Para que ndo ocorram erros na batimetria, ndo se devem deixar grandes &reas descobertas, neste
caso, durante a triangulagao o software conecta uma margem na outra, o que acarreta em perda de area e



conseqiientemente em perda de volume. Outro setor do reservatorio que deve ser observado com cuidado
sdo as entradas de tributarios, onde também podem ocorrer erros durante a triangulacao.

4.2. Batimetria em Paralelo

Nos casos estudados, comparando-se 0s espacamentos dos transectos de 500m para 1500m, o volume
calculado atingiu uma variagao 5,4% lbitinga e de 15,3% para Bariri. Isso demonstra que a variagao do
distanciamento entre as segdes pode vir a apresentar variagoes significativas nos resultados.

A disposicdo dos transectos também teve um papel relevante na variagao do volume. No caso de
Ibitinga, a disposigdo de 500m em 500m comparada com a disposicdo de 1000m em 1000m (caso 2), teve
uma variacao muito pequena, de 0,6%, de perda de volume.

Conclui-se que, com mais estudos especificos sobre levantamento batimétricos sera possivel avaliar
uma melhor disposicédo e distanciamento entre os transectos para um determinado reservatério. Deste modo
pode-se chegar a uma melhor relacdo custo-beneficio, direcionando melhor o trabalho de campo e gerando
uma curva cota-area-volume gue represente melhor o estado real do reservatério.
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