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RESUMO

O objetivo deste estudo foi mostrar a aplicabilidade de sistemas de ecobatimetria multifeixe para identificar feigoes
geologicas, geomorfologicas e antropicas submersas no fundo do reservatorio de Sdo Simao — GO. O reservatorio foi
formado pelo represamento do rio Paranaiba e esta inserido no contexto da bacia do Parana. Ele ocupa uma érea de
677,57km? e possui um volume de acumulagdo de 12540 hm?. O levantamento batimétrico foi realizado utilizando
dois diferentes modelos de multifeixe de alta freqiiéncia e alta resolugdo, o ODOM MB2 ¢ 0 RESON 7125. Aquisi¢ao,
controle de qualidade e processamento dos dados foi realizado com os softwares Teledyne PDS 2000 e QINSy, res-
pectivamente, para reducdo das sondagens ao mesmo datum vertical e remocao de dados espurios. Para a geracao dos
mapas, utilizou-se o software ArcGIS, e a interpolag@o dos dados foi realizada por meio da ferramenta “topo to raster”,
desenvolvida para modelar bacias hidrograficas. No ArcGIS, também foi possivel realcar as feigdes localizadas com
ferramentas de sombreamento e com o método curvature. Como resultado, a batimetria multifeixe apontou uma serie
de fei¢des, nas quais se destacaram lineamentos, caracteristicas do leito do canal e dos tributarios, barras longitudinais,
pontes submersas e pivos de irriga¢do, mostrando que a batimetria multifeixe constitui uma ferramenta extremamente
util para o mapeamento e individualizacao de feicdes submersas.

Palavras-chave: Geofisica Aquatica, Reservatorio, Geomorfologia, Batimetria Multifeixe, Modelo Digital de Elevacao.

ABSTRACT

The objective of this study was to show the applicability of multi - beam ecobatimetric systems to identify submerged
geological, geomorphological and anthropogenic features in the Sdo Simao - GO reservoir. The reservoir was formed by
the impoundment of the Paranaiba river and is inserted in the context of the Parana basin. It occupies an area of 677.57
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km? and has an accumulation volume of 12540 hm?. The bathymetric survey was performed using two different high
resolution multibeam models, the ODOM MB2 and the RESON 7125. Acquisition, quality control and data processing
were performed with the Teledyne PDS 2000 and QINSy packages, respectively, for reduction of soundings to the
same vertical datum and removal of spurious data. The software ArcGIS was used for the generation of the maps,
where the interpolation of the data was carried out by means of the tool “top-to-raster”, especially suited for modelling
hydrographic basins. In ArcGIS, it was also possible to highlight localized features with shading tools and with the
“curvature” tool. As a result, multi-beam bathymetry showed a series of features, in which lineaments, channel and
tributary bed characteristics, longitudinal bars, submerged bridges and irrigation pivots were highlighted, showing that

such high resolution bathymetry is an extremely useful tool for mapping and characterize submerged features.

Keywords: Aquatic Geophysics, Reservoir, Geomorphology, Multi-Beam Bathymetry, Digital Elevation Model.

1. INTRODUCAO

Os métodos geofisicos incluem um conjunto
de ferramentas de investigagao indiretas, que
podem ser utilizadas, em especial, no estudo de
areas submersas, considerando a dificuldade de
acessibilidade a estes ambientes pelos métodos
diretos (SOUZA, 2006). Dentre os métodos
de geofisica aquatica, ha mais de duas décadas
a batimetria multifeixe se destaca devido a
possibilidade de se obter dados em alta resolugao
(HUGHES CLARKE et al., 1996; THO, 2008).

O Sonar Multifeixe (SMF) € uma evolugao
dos sonares acusticos de monofeixe. Enquanto
o monofeixe transmite um feixe vertical, o qual
a profundidade da lamina d’agua ¢ determinada
com base em medi¢gdes do tempo de duplo
percurso do sinal, o SMF pode transmitir
simultaneamente centenas de feixes, realizando
assim varias medidas de profundidade em um
unico ciclo, o que permite a observacdo em
alta resolug¢do e taxa de amostragem de areas
submersas. Por proporcionar uma varredura
completa de regides submersas, o SMF ¢ um
dos sistemas mais efetivos para a medigao de
profundidade com o objetivo de se obter dados de
alta resolugdo e na deteccao de objetos e feicoes
submersas (IHO, 2008, FERREIRA et al., 2016).

O uso da batimetria multifeixe vem se
firmando como ferramenta para determinagao
do modelo digital do fundo e o célculo
acurado do volume de reservatorios hidricos
(CHOWDHURY et al., 2017), pois as cartas
topograficas da época do preenchimento dos
reservatorios sao geralmente em escala de
1:100.000 ou menores. Modelos digitais obtidos
por meio de levantamentos com SMF’s sao
de grande importancia para a caracterizacao
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morfométrica de corpos hidricos (RESCK et
al.,2007) e podem auxiliar em estudos evolucao
de assoreamento, qualidade da agua, entre
outros. Ferreira et al. (2016) apontam ainda
que o conhecimento do relevo submerso ¢
essencial para estabelecimento e manutengdo de
hidrovias, obras civis, locagao de cabos e dutos,
prospeccao de recursos minerais, monitoramento
de assoreamento de reservatorios, entre outros.

Apesar de existirem outros métodos
para o célculo de volume dos reservatorios,
incluindo alguns de baixo custo (ALCANTARA
et al., 2010), os levantamentos batimétricos em
alta resolucdo realizados com SMF oferecem
também a possibilidade de identificar as fei¢cdes
morfolédgicas do leito dos reservatorios, apesar
de serem poucos os exemplos que desfrutam a
metodologia com esta finalidade.

Este trabalho apresenta um método de
processamento de dados para realgar o contraste
de imagens obtidas de modelos digitais do
fundo de reservatorios, visando facilitar a
individualizacdo e reconhecimento das feigdes
geologicas, geomorfologicas e antrdpicas com
aplica¢do ao reservatorio de Sao Simao (Goids).

O modelo de elevacdao obtido neste
trabalho apontou, dentre as feigdes que mais
se destacaram, possiveis lineamentos, barras
submersas, padrdes dos canais dos tributarios
e do rio principal, diferenca de sedimentagdo
ao longo do reservatorio e possiveis reliquias
de estruturas construidas antes da inundagao do
reservatorio. A identificagdo destas fei¢cdes pode
ser de grande utilidade no gerenciamento de
um reservatorio, por exemplo, no entendimento
de processos de assoreamento, no resgate de
dados morfolégicos e geoldgicos de areas nao
previamente mapeadas.
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2. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido
utilizando-se dados batimétricos e todas as etapas
metodoldgicas sdo descritas a seguir.

2.1 Caracterizacao da area

A area de estudo na qual ocorreu o
levantamento de batimetria no periodo entre
dezembro de 2015 e janeiro de 2016 refere-se

ao reservatorio de Sdo Simao, formado pelo
represamento do rio Paranaiba, entre os estados
de Goids e Minas Gerais (Figura 1). De acordo
com a CEMIG, Companhia Energética de
Minas Gerais, o reservatorio, inaugurado em
1978, apresenta uma area de 677,57km? e um
volume de acumulagdo de 12540 hm?. Ele é o
ultimo de um complexo de reservatdrios antes
da confluéncia com o rio Grande, onde origina-
se o rio Parana.
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Fig. 1 - Mapa de localizagao do reservatorio de Sao Simao e o Modelo Digital de Elevacao obtido

a partir da batimetria do reservatorio

O rio Paranaiba esta localizado na bacia
do Parand, que faz parte da Supersequéncia
Gondwana III e ¢ caracterizada pelos sedimentos
edlicos da Formacao Botucatu e os magmaticos
da Formagao Serra Geral (MILANI et al., 2007).

2.2 Aquisi¢ao dos dados

Para alcancar a cobertura maxima da area
inundada do reservatorio e reduzir o tempo de
aquisi¢do, os dados batimétricos foram levantados
por dois modelos de SMF diferentes, sendo eles o
ODOM MB2 e o RESON 7125, ambos anexados
em suportes elaborados especificamente para
coleta de dados de batimetria, instalados em
embarcacgdes cabinadas do tipo Levefort CAB
26°. A batimetria multifeixe cobriu toda a area
do reservatério com profundidade acima 10
metros, totalizando aproximadamente 850 linhas
de sondagem.

O multifeixe ODOM MB2 tem uma largura
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de faixa de aquisicdo que chega a até 140°. O
equipamento funciona tanto com frequéncias
de 200 kHz quanto 460 kHz, adquirindo até 256
feixes, podendo alcancar uma varredura de até 5,5
vezes a profundidade. O multifeixe Reson 7125
opera com frequéncias de 200 a 400 kHz, com um
numero de feixes entre 256 € 512, respectivamente,
distribuidos uniformemente num setor angular
de até 165°, podendo alcangar profundidade de
até 200 metros (400kHz) ou 500m (200kHz).
A varredura méxima pode atingir oito vezes a
profundidade da 4rea estudada. Por esse motivo,
o multifeixe 7125 foi utilizado em areas mais
profundas do reservatdrio, a fim de aproveitar a
maxima capacidade de cobertura do equipamento.
Os dados foram obtidos utilizando frequéncias de
460 kHz e 400 kHz. Ambos os SMFs utilizados
possuem a capacidade de alcangar resolucao
centimétrica na determina¢do da profundidade
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e resolucdo espacial decimétrica, na gama de
profundidades observadas neste reservatorio, com
taxa de amostragem de at¢ S0Hz. Os SMF’s foram
interfaceados com sistemas de posicionamento
GNSS diferencial e calibrados seguindo o
procedimento padrdo, denominado de patch-test
(GUERIOT, 2000), e perfis de velocidade do som
na agua foram adquiridos periodicamente com
uma sonda Valeport Mini SVP.

2.3 Processamento dos dados

O objetivo do processamento dos dados
batimétricos adquiridos com os sistemas de
multifeixe apresentados nesse trabalho foi
a criagdo de um modelo digital de elevacdo
(MDE) com alta confiabilidade e resolucao
que pudesse ser utilizado para a identificacdo
de fei¢gdes geologicas, geomorfoldgicas e
antropicas. De acordo com Felgueiras (1998),
um MDE ¢ uma representagdo matematica
computacional da distribui¢do de amostras
dadas dentro de uma determinada regido.

Para obter o MDE, primeiramente
selecionaram-se os dados brutos de sondagens
com base na eliminagdo de dados espurios.
Diferentes operagdes permitem que o usuario
elimine as supostas sondagens ruidosas e,
portanto, selecione o melhor conjunto de dados
(BOURILLET et al., 1996). A eliminagao
de dados ruidosos ou duvidoso foi realizada
por meio dos softwares Teledyne PDS 2000
e QINSy. Ambos os softwares permitem com
que cada linha de aquisi¢do seja analisada
individualmente e que ruidos, spikes e
outliers sejam eliminados de forma manual
ou automatica.

Filtros automaticos como, por exemplo,
métodos de de-spiking (elimina spikes nos
dados) e Adaptive clip (segue uma média de
valores de profundidade e elimina dados fora
de uma especificada janela de valores), foram
aplicados nessa etapa do processamento.
Grande parte dos dados espurios observados
estavam relacionados & vegetagdo submersa,
que nao foi retirada na época do enchimento
do reservatorio.

Apo6s a filtragem dos dados, o MDE
foi gerado por meio do software ArcGIS,
com a ferramenta Topo to raster, que ¢ um
método de interpolagdo baseado no algoritmo
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ANUDEM (HUTCHINSON et al., 2011),
especificamente designado para a criacao de
MDEs de bacias hidrologicas. Esse método
utiliza a técnica de interpolagdo por diferencas
finita e foi aperfeicoado para ter a eficiéncia
computacional de métodos de interpolacdo
locais como o método de interpolacdo do
Inverso do Quadrado da Distancia, mantendo
a continuidade da superficie, como acontece
nos métodos de interpolagao Kriging e Spline,
mas com a capacidade de representar redes de
drenagens conectadas. Foi essa caracteristica
que orientou a escolha do algoritmo de
interpolagdo do MDE do reservatoério, cuja
morfologia se encaixa no padrao de redes de
drenagens dendriticas.

Para facilitar a visualizagdo de feigdes
no modelo gerado, aplicou-se um efeito de
sombreamento no MDE. Um segundo MDE
foi gerado por meio da fun¢do curvature, do
moédulo 3D Analyst do ArcGIS. Essa ferramenta
calcula o valor da segunda derivada de cada
célula da superficie de entrada (ESRI, 2016;
ZHU, 2016) e permitiu realcar as feigcdes de
interesse.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens de batimetria utilizadas
nesse estudo sdo compostas por um MDE
colorido obtido por meio da ferramenta topo to
raster do ArcGIS e imagens em tom de cinza
obtidas a partir do MDE supracitado com a
ferramenta curvature, que se mostrou eficiente
para realcar feigcdes ja detectadas a partir do
MDE colorido.

3.1 Feicgoes geoldgicas e geomorfolégicas

Dentre as fei¢des geoldgicas observadas,
as que mais se destacaram foram possiveis
lineamentos na dire¢do NW/SE, apresentados
por feicdes alongadas (Figura 2). Os lineamentos
sao quase sempre controlados estruturalmente e
sao reportados em diversos mapas geoldgicos
da regidao do rio Paranaiba, como no estudo da
depressao Tectonica Associada ao Lineamento
do Rio Paranaiba (OLIVEIRA & CAMPOS,
2012), no diagnoéstico hidrografico do rio
Paranaiba (COBRAPE, 2011) e em estudos
aerogravimétricos e aeromagnéticos da regiao
(SOARES et al., 2007). No caso mostrado na
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Figura 2, os sulcos sao provavelmente relacionados
as calhas de tributarios do rio, com orientagdao
estruturalmente controlada e compativel com a
direcdo preferencial dos lineamentos reportados
nos citados estudos geologicos.

As feigdes geomorfoldgicas que ocorrem
no leito do canal e na planicie de inundagao estao
associadas principalmente 4s caracteristicas
hidrossedimentologicas do rio principal e dos
tributérios, e elas continuam preservadas no
fundo do atual reservatorio. Entre as mudangas
que podem ocorrer na geomorfologia de areas
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impactadas pela criagdo de um reservatorio,
podem se observar o assoreamento na
desembocadura e no vale dos afluentes devido
a elevagdo do nivel de base (COELHO NETTO,
2008). Assim no fundo do atual reservatério
encontram-se, por exemplo, feicdes sedimentares
desativadas nos antigos deltas dos tributarios do
canal principal, pois a deposi¢do de sedimentos
foi transferida a montante. As figuras 3 e 4
mostram o padrdo sinuoso dos meandros
abandonados dos tributdrios na planicie de
inundagdo do antigo canal principal.

Fig. 2 - Lineamentos na direcdo NW/SE. Observa-se também a presen¢a de uma ponte submersa
localizada entre os lineamentos, relatada por antigos moradores da regido.
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Fig. 3 - Meandro de padrao irregular localizado as margens do canal principal do rio.
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Fig. 4 - Meandros abandonados encontrados ao leito maior do rio Paranaiba.

As feigdes longitudinais observadas ao
longo da planicie de inundagao no leito maior do
antigo curso do rio Paranaiba, agora submerso,
como as representadas na Figura 5, poderiam estar
relacionadas com depositos de diques marginais
simétricos relativamente ao leito de vazante,
formados quando o rio transborda, depositando
sedimentos de grossos a finos, em func¢do do
afastamento da margem (BIGARELLA, 2003).
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Outras fei¢Oes relevantes encontradas sdo as
barras centrais do canal (Figura 6) que, de acordo
com Santos et al. (1992), sao depositos cuja altura
¢ inferior ao nivel d’agua no periodo da cheia.
Ainda segundo Santos et al. (1992), as barras se
referem desde uma simples fei¢ao deposicional até
complexas formas derivadas de multiplos eventos
erosivos e deposicionais controlados por processos
de acréscimo lateral e vertical de material.
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Fig. 5 - Fei¢des longitudinais formadas pelo fluxo do rio.
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Fig. 6 - Barras longitudinais de meio de canal.

3.2 Feicdes antropicas data de preenchimento da barragem, nao foi
possivel confirmar essas evidencias, entretanto,
relatos de antigos moradores indicaram a
presenca de uma ponte que cortava o canal
principal (Figura 2) e a presenca de outra ponte
que cortava um de seus tributarios localizados a
sudeste do reservatorio (Figura 8). Além disso,
a técnica de irrigacdo com pivd central esta
amplamente difusa na regido do rio Paranaiba
(LANDAU, 2013), e ha relatos do uso desses
sistemas ja no inicio da década de 1980.

As estruturas antrépicas dispostas ao
longo do canal foram facilmente identificadas
pelo distinto padrao morfologico em relagao ao
meio natural. Em particular, foram identificadas
as antigas pontes que cortavam o canal e seus
tributarios e estruturas circulares que poderiam
estar associadas com sistemas de irrigacao (Figura
7). Considerando que ndo foram encontradas
imagens de satélite anteriores ao ano de 1978,
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Fig. 7 - Pivos de Irrigacdo, estruturas circulares de raio de aproximadamente 200 metros.
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Fig. 8 - Ponte submersa de aproximadamente 1,5 km atravessando um dos tributarios localizados

a sudeste do reservatorio.

E valido ressaltar que embora o SMF
produza imagens com alta resolucdo do fundo,
métodos indiretos apresentam muitas vezes
ambiguidades em relacdo a interpretagdo dos
resultados. Outros métodos como, por exemplo,
sonar de varredura lateral, imageamento do
fundo por meio de fotos e filmagens ou coleta
de amostra de matérias do fundo do reservatorio,
aplicados junto a batimetria, aumentariam a
confiabilidade da interpretacdo das feigdes
descritas nesse trabalho.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo visou demonstrar a possibilidade
de utilizar SMF para detec¢do de feigdes
geologicas, geomorfoldgicas e antrdpicas
em areas submersas, visando complementar
levantamentos realizados com sensores remotos
e estudos de campo. A area de estudo foi alagada
no processo de formagao do reservatorio da PCH
de Sao Simao, gerando uma relevante alteragao
tecnogénica da paisagem, enquanto as fei¢des
submersas ficaram preservadas.

Apesar de o levantamento ter sido realizado
visando o simples calculo do volume do
reservatorio e atualizacdo da curva cota-area-
volume, os dados foram adquiridos respeitando os
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procedimentos para levantamentos hidrograficos
categoria 1b da norma S44 (IHO, 2008), portanto
garantindo acurédcia submétrica, cobertura total
do fundo do reservatdrio e confiabilidade na
individualizagdo e posicionamento das feigdes.

Os mapas gerados mediante batimetria
multifeixe de alta resolucdo permitiu a
identificagdo de feicdes na superficie submersa
do reservatorio, mostrando a variedade de
estruturas e formas de leito. As caracteristicas
das feigdes morfoldgicas encontradas foram
realcadas utilizando a fung¢ao curvature do L.

O mapeamento das fei¢cdes submersas
de reservatorios proporciona uma ferramenta
de andlise que contribui na compreensao da
evolucdo do mesmo, ajudando na defini¢cdo e
discussdo dos processos naturais e antrépicos
responsaveis pelas mudangas na paisagem ao
longo dos anos.
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