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Abstract This research describes the processing using GIS with the data of the National
Hidrometereologic Net managed by Brazilian Electricity Regulatory Agency - Anedl.
The manipulation refers to an attempt, in a first step, of modeling the suspending solid
discharges dynamics in the main Brazilian rivers with geo-statistical contour method
TIN (Triangules Irregular Net of Delaunay).
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1 Introducédo

O uso do Geoprocessamento € bastante aplicado no monitoramento de informacées hidrol 6gicas
por algumas instituicbes publicas e privadas, de modo que estas disponibilizan ou
comercializam seus dados processados, atualizados e georreferenciados, via midias (CDROMS)
ou via internet. No entanto, dados e pesquisa em hidrossedimentometria, principalmente no
Brasil, ainda continuam escassos, sendo poucas as informagdes e 0s especialistas na area.

Métodos estatisticos para a obtencdo de uma boa e consideravel simulacdo espacial existem
em praticamente todos os Sistemas de Informagdes Geogréfica (SIG). A ferramenta ndo seria a
questdo, e sim, o desenvolvimento dos dados brutos: como foram criados; quais métodos de
calculos utilizados e; como espacialmente serdo destribuidos e modelados a partir de estudo geo-
estatistico. Sendo assim, os produtos referentes a dindmica da descarga sélida em suspenséo
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(mapas digitais), tendo como base a rede sedimentométrica gerenciada pela Aneel, seriam
disponibilizados a partir de trés modos diferentes de calculo: Qs = f(Q); Qs = Q*C*0,0864; e Qs
= f(Q, dH/dT), onde Q € a descarga liquida, C a concentracdo de material em suspensdo, 0,0864
a constante de transformagdo para ton.ano-1 e dH/dT a influéncia da variagdo da cota com o
tempo (Dunne et a.,1998).

Como 0 uso do instrumento SIG para estudos hidrossedimentométricos estéa sendo pouco
aproveitado por profissionais e pesquisadores, no ambito da producdo de energia hidrelétrica,
fica evidente a necessidade de um estudo mais atualizado das bacias hidrograficas brasileiras.
Para tanto, este trabalho tem como base trés publicacbes onde os métodos de célculos
descriminados anteriormente determinam valores de fluxo sedimentométrico propostos para
bacia amazobnica brasileira (Filizola et a.,1999 & Filizola, 1999) e principais rios brasileiros
(ELETROBRAS, 1992).

2 Base de dados e adaptagoes

Parainiciar estudos em SIG é necess&ria uma base de dados com referéncias espaciais. No caso
da base de dados da rede gerenciada pela Aneel, as estagbes apresentam-se posicionadas em
GMS (Graus-Minutos-Segundos), facilitando assm a espacializacdo (georreferenciamento).
Contudo, erros de localizacdo sdo observados, sendo necessario 0 reposicionamento destas
estacOes, tendo como base, os mapas publicados pelo antigo DNAEE e linhas de drenagens/rios
em meio digital, obtidas a partir de dados analégicos em mapa planialtimétrico do Brasil de
escala 1:2.500.000 — IBGE (1980).

Antes de iniciar o georreferenciamento, planilhas eletronicas contendo as informagdes de
estacOes sedimentomeétricas por bacia sofrem acréscimos de valores de fluxo de MES obtidos a
partir dos métodos ja descritos. Apds esta fase, uma base de dados digital € criada para 0 uso em
SIG manipulador de banco de dados georreferenciado.

Tendo a base de dados transformada, atualizada e de acordo com a estrutura do SIG que sera
utilizado, parte-se para a criagdo de dados vetoriais. Pelas caracteristicas estruturais da base, foi
possivel criar apenas registros de pontos, ou sga, as estacOes fluvio-sedimentométricas sdo
georreferenciadas a partir das coordenadas em graus decimais existentes no banco Figura 1).
Desta forma, a tabela (Tabela 1) se vincula a dados pontuais no plano terrestre servindo de
objeto para operacOes l6gicas, como: cruzamentos de planos de informagcdo e modelagem
numerica por geo-estatistica.
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Figura 1 — Parte do estado da Bahia apresentando estacdes georreferenciadas darede Aneel.
Tabela 1 — Exemplo da uma base de dados em SIG apresentando coordenadas em graus decimais.

| Estagio |UF| Latitude | Lohgitude |
El=m Ba: -127500: 402167
Argoim Ba: -125500: 395333
Ponte Rio Branco Ba i 122833 -33.0000

Como a quantidade de estagdes sedimentométricas instaladas em algumas bacias é de pouca
representatividade espacial e algumas séries de dados ainda ndo sdo suficientes para gerar 0s
fluxos médios, houve a necessidade de transferéncia dos valores registrados na tabela das
estacOes para o banco de dados dos vetores lineares de rios onde se localizam as estagdes. Sendo
assim, a tentativa de representar a dindmica do fluxo de MES ser4 conforme a distribuicéo e/ou
tracado das linhas de drenagens vinculadas aos novos valores tabel ados.

O processo de transferéncia dos valores de fluxo de MES de um tema de feicdo pontual para
outro de feicéo geométrica linear, seguiu 0S seguintes passos.
observou-se 0 correto posicionamento da estagdo que esta mais a montante no curso de
um rio escolhido, utilizando mapas em papel do antigo DNAEE;

rompeu-se a continuidade do arco de rio, ou sgja, como um arco de rio equivale a um
registro na tabela de dados, rompendo-o, criam-se dois arcos e dois registros na tabela. O
primeiro tera o sentido nascente => estagdo observada. E 0 segundo, tera o inicio onde se
localiza esta estagcdo, seguindo 0 curso a jusante até uma proxima estacdo, ou até uma
confluéncia (figura 2).

o vaor numérico referente ao fluxo de MES, contido no registro da estacdo, foi
transferido para a base de dados dos rios, “conectando” ao campo (coluna) do fluxo de MES no
registro (linha) do primeiro arco (sentido montante-jusante) (Tabela 2 e 3);
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Figura 2 - Mapa esquemético de parte do Estado da Bahia expondo os arcos de drenagens e seus identificadores.

Tabela 2 — Tabelareferente as estacGes fluvio-sedimentométricas apresentando campo de fei¢cdo geométrica, campo
de nomes das estacbes e campo de valores de DS (Descarga Solida em Suspenséo pelo método Qs = f(Q) em
tonelada-ano).
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[ Shape | Estacio | DS emton anod |
‘Point 2 lacu 758511
Paoint £ Argoim fadz213
Foint  : Ponte Rio Branco 18384313

Tabela 3 — Tabela referente aos arcos de rios apresentando campo de fei¢do geométrica, campo de identificagdo e
campo de valores de DS (Descarga Sdlida em Suspensao pelo método Qs = f(Q) em tonelada-ano).

| Shape | I1d [DS emton.anod]
PalyLine 1 7868511
PalyLine 2 TE42213
PalyLine 3 FE42213
PalyLine 4 1884313
PalyLine 5 1884313
FalyLine E 97265, 26

para o caso de o Ultimo arco de um determinado curso de rio ndo conter mais estagdes
(arco em confluéncia), foi mantido o valor inserido no registro do pendltimo para este Ultimo

arco (Figura 2, Tabela 3 =>1d=3 ed=5);

nas confluéncias dos rios o valor inserido no registro referente ao arco de jusante do
encontro foi obtido por intermedio do somatério de valores dos dois arcos de montante (Figura 2

eTabela3=>1d3 + 1d5 = 1d6);

por fim, realizou-se uma conversdo de feicdes (linear => pontual). Acrescentou-se ao
novo tema pontual, pontos com descarga nula para identificacdo de divisores d' dgua: Limites da
bacia e sub-bacias; e outros divisores, tendo como referéncia uma base de drenagens em meio

digital de escalal : 1.000.000-USGS (Figura 3).

- -
i ¢
»
& g
7 e
! wlury
1 ‘“‘@& L
=" @ Cach. do boi
(%;: .;i,__.-"‘"""‘i-._ _’I oﬁws -
-.u-,nu»‘§ i ._-Rh:)dg Tados”
3 5 o \/ SRR
: ’\.\"b:'
o i
: . --I'A-'
i ‘E{iU Sﬁg Jﬁif
i : ey
AR SR Gy : .
b T MG
: 3 = ES
Rfo&,‘q * "C{-
fl@"i \‘} 1{"1 ﬁrf}fﬁo 5 :
] ;

Figura 3 — Mapa de parte dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo, apresentando tema de feicdo pontual. Os
pontos azuis e rosas correspondem ao curso natural dos rios e aos divisores de agua, respectivamente.

A partir de novos dados pontuais em maior densidade numérica, anaisaram-se as
dispersdes das amostras num primeiro estagio do processo de modelagem espacial. A partir dali,
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se a distribuicéo espacial for aceitavel, técnicas de interpolacdo (geo-estatistica) como o método
de Daniel G. Krige (Krigagem), poderdo ser aplicadas em um estdgio final. No entanto, os
sistemas utilizados ndo conseguiram processar as informacdes por este método, talvez devido a
ineficiéncia de hardwares ou mesmo dos softwares, que ndo suportaram a grande quantidade de
amostras (i.e.7785 amostras para Bacia do Atlantico Leste — Bacia 5).

A solucdo encontrada foi a geracdo de uma rede de tridngulos irregulares (Triangulacdo de
Delaunay - TIN) - apesar deste método ser bastante utilizado nos tempos atuais, em maioria, para
modelagem numeérica de terreno. Desta forma, os valores de fluxo de MES serdo estimados a
partir dos vértices (pontos) dos elementos triangulares da malha, das préprias amostras e ndo por
pontos em malhas regulares (GRIDs) de interpolacdo. Esta rede tem o critério de maximizar os
angulos minimos de cada tridngulo, ou sgja, a maha fina conterd tridngulos tendendo ao tipo
equilétero, evitando, a0 maximo, a existéncia de triangulos geometricamente afinados (angulos
internos agudos). Outro critério para a Triangulacgo de Delaunay, € o critério do circumcirculo,
onde o circulo que passa pelos trés veértices do tridngulo, ndo contém, em seu interior, um ponto
do grupo de amostras (Figura 4).
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Figura4 — Esquema da Triangulacdo de Delaunay (TIN). Observar os circulos e a inexisténcia de pontos em seus
interiores.

3 Resultados e Discussoes

O produto final gerado utilizando o TIN, apresentou uma nocdo pictérica da dindmica da
descarga solida em suspensao em quase todas as bacias e sub-bacias do Brasil. Porém, resultados
importantes foram encontrados no que diz respeito a reducdo (sentido jusante) do valor de
descarga solida entre as localidades de algumas estacBes. Em principio, uma interpretacéo
normal seria a deposicdo de materia solido nas margens de rio, e este fato, como um exemplo,
ocorre em algumas regifes da bacia Amazénica (Filizola, 1999).

Noutras regides, a existéncia de reservatorios de usinas hidrelétrica € possivel de ser
associada a fenébmenos de retencdo dos sedimentos. No Rio Doce - ES (Bacia do Atlantico -
Trecho Leste), onde esta instalada a usina de Mascarenhas, observa-se um exemplo do problema.

571


Banon Gerald J. Francis
571


Esta usina se posiciona entre a confluéncia de dois rios transportadores de grande quantidade de
material em suspensdo e a estagao de Colatina onde sdo observados valores de fluxo da ordem de
7,8.10° ton.anot pelo método QS = f(Q) (Figura5).
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Figura 5 — Mapa de parte dos Estados do Espirito Santo e Minas Gerais expondo arcos de drenagens com
respectivos identificadores, estagdes sedimentométricas e principais usinas hidrel étricas.

Todo arco de drenagem, ou sgja, do ponto de confluéncia até a estacdo, apresentaria um
valor produto do somatdrio entre os dois arcos em confluéncia. Contudo, o valor médio anual de
descarga sdlida na estacéo a jusante da barragem (Colatina), ndo se apresentava mais ato, e sim,
reduzido em relacdo ao somatério (Qs = f(Q), 36,4.10° ton.ano). Desta forma, observando a
existéncia do reservatério da Usina Hidrelétrica de Mascarenhas no curso d’ dgua em questéo,
acredita-se que tal resultado se deve a acéo do reservatorio, que estaria retendo uma grande
quantidade de sedimentos. Com isso, dando segiiéncia a metodologia de tratamento em SIG, o
arco foi rompido onde se situa a barragem, inserindo-se no novo registro o valor da soma entre
0S arcos que estdo a montante da usina. De jusante desta barragem até a estagdo Colatina (Céd.
Aneel - 56994500), adicionou-se seu valor médio anual calculado (Tabela 4 e 5. O resultado
obtido desta modelagem pode ser observado na Figura 6.

Tabela 4 — Tabela de dados dos arcos de drenagens apresentando seus identificadores e respectivos valores de
descarga sélida em suspenséo.

[ Shape | 1d | DS emtonanod |

PaluLine 1 1602240500
PaluLire 2 2002244000
PolyLine 9 Fa08540.00
PaoluLire 5 386170.00
PaluLire [ 38617000

4

3

2

7

PalyLine 36044284500
PalyLine 3604484500
PalyLine ¥209540.00
PalyLine 36431015.00

Tabela 5 — Tabela com as estagdes vizinhas a usina de Mascarenhas e respectivos valores de descarga sélida em

suspensao.
[ Shape | Estagdo | D% em ton.ano1 |
Paint : Tumiritinga 3604484500
Point  : S80 Sebastido da Encrusihada 38617000
Point  : Colatina 780954000
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Figura6 — Mapa de parte do Estado do Espirito Santo e Minas Gerais apresentando 0 comportamento espacial da
descarga sélida em suspensédo no Rio Doce, oriundo do processo de triangulagdo. Tons alaranjados = val ores baixos,
tons amarel ados = val ores medianos, e tons esverdeados = valores mais altos.

Diante da observagdo da Figura 6 notase que a modelagem triangular mostrou
perfeitamente 0 processo descrito anteriormente, onde as cores esverdeadas determinam os
maiores fluxos, e os tons amarel o-alaranjados as menores.

Hoje, esta usina passa por dragagens didrias devido ao assoreamento ocorrido no ano de
1979, operando em cotas acima das previstas no projeto. Tubulagdes e maquinas ficaram
obstruidas por sedimentos, havendo a necessidade de recuperacdo dos equipamentos a partir de
enchimentos com aco especial nas hélices das turbinas.

4 Conclusdes

Necessidade de mais estudos para monitorar problemas ambientais, causados por processos
€rosivos e conseguente contaminacdo dos rios, ja faz parte de uma antiga meta. Enquanto isso, as
acOes antropicas vao expondo seus produtos de degradacdo e outras conseguéncias vao se
revelando. As solugbes propostas dever-se-d0 vincular a0 monitoramento da micro-bacia
hidrogréfica onde localizam-se, no caso do Setor Elétrico, usinas hidrel étricas.

As séries historicas observadas a partir da base de dados da Aneel, podem ser uma
ferramenta para 0 auxilio deste monitoramento. A partir dai, a utilizacdo do SIG para o
geoprocessamento das informacdes referentes a descarga solida em suspensdo, acrescentado a
outras varidveis regionais, tais como: uso do solo, erosdo, antropismo, vegetacdo, geologia,
modelo numérico de terreno, etc., contribuiria para uma determinag&o inicial, tanto da simulagdo
espacial, como da fonte de sedimentos.

O estudo detalhado aqui apresentou bons resultados, entretanto, a inclusdo de outros
parametros ambientais importantes seria de grande relevancia. A tentativa de uma simulagéo
espacial mais completa, em regides amplamente habitada, se iniciaria a partir da colaboragéo de
empresas responsaveis pela geracdo e distribuicdo de energia nestas regides. As empresas
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realizariam os estudos hidrossedimentologicos, e a Aned, junto a outras instituicoes,
fiscalizariam e estudariam o conjunto de bacias de contribuicdo, prevenindo alguns
empreendedores no que tange o0 assoreamento de seus reservatorios.
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