AVALIACAO DO USO DO MEDIDOR DE VAZAO DOPPLER COM FE IXE
VERTICAL EM LEVANTAMENTOS BATIMETRICOS
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RESUMO - Tradicionalmente os levantamentos batimétricos sdo realizamos oc auxilio de
ecobatimetros. Atualmente, os “Acoustic Doppler Current ProfiilDCP) estdo sendo utilizados
para as medicdes das profundidades, porém utilizam o resultado dade@dida feixe acustico, o
gue gera um erro, as vezes, nao perceptivel. No presente estudo, méliseseacomparacéo das
profundidades geradas pela média dos quatros feixes inclinados de @i ¢din a profundidade
pontual medida por um ecobatimetro. Para isso, € necessario que pameqtds estejam
sincronizados no tempo e no espaco. Deste modo, foi utilizado o equiparDEd R que possui
um feixe vertical e oito inclinados, em canais artificiaisagurais com caracteristicas diferentes
entre si. Como resultado, as profundidades estimadas pela méadidadieixe resultaram em erros
nos levantamentos batimétricos, devido as seguintes situacOderémen das rochas fraturadas
localizadas no leito de rios em pequenas profundidades (erros de d&#94)aredes laterais em
canais artificiais (erros de 15%) e de variacdes bruscas de profundidadaléB3%). Finalmente,
o levantamento batimétrico realizado com a média das profundidadi#ssqgitlo ADCP deve ser
utilizado com cuidado e em ultimo caso.

ABSTRACT - Traditionally, bathymetric surveys are conducted with the adigecho sounder.
Currently, "Acoustic Doppler Current Profiler" (ADCP) are rigpiused for the measurement of
depths, but the depth is used by ADCPs average result of eachiabeasn, which generates an
bias, sometimes not noticeable. This study is an analysis and ¢eonpairthe depths estimated by
the average of four inclined beams of an ADCP to the depth mdastumne point with echo
sounder. It is necessary that the devices were synchronizederatid space. Thus, were used the
ADP equipment-M9, which has a vertical beam integrated with $eamnmatural and artificial
channels with different characteristics, allowing detailedyaisin the depths generated by using
the vertical beam and the average depth of four inclined beamsressilg the average estimated
depth of each beam inserted errors in bathymetric surveystaddke following situations:
interference from fractured rocks in shallow waters (19% errdh® side walls in artificial
channels (errors 15%) and rapid changes in depth (33% errors). Thusathlyenetric survey
conducted with the average depths obtained by the ADCP should be used with care asattast re
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1. INTRODUCAO

Os rios possuem diferentes graus de assoreamento e erosao, depdedema® condicdes
Hidromorfologicas. Tal dindmica gera possiveis modificacdes degenmse do leito, tendo como
consequéncia, alteracdes diretas em Curvas-Chaves existersesdesstransversais (Coretaal,
2005).

Além disso, as modificacoes do leito de um rio afetam os estudeedilmentacdo e/ou
erosao em reservatorios, localizacdo de canais de navegaddacéalide modelos matematicos e
computacionais, calibracédo de modelos hidrodinamicos, entre outros.

Uma das formas de se monitorar as modificacdes do leito deouénraomparando perfis
batimétricos. Entretanto, € preciso se tomar os seguintes cuidddcatizacdo da batimetria deve
ser executada sempre na mesma secao transversal, pafosshel comparagdo posterior; as
distancias das profundidades coletadas devem ser coerentes coa adage utilizar o System
Global de Posicionamento (GPS) deve-se ter uma atencéo especelhcdo a posicao da latitude
e longitude fornecida pelo equipamento; medi¢cdes da profundidade dewvesaligzadas na vertical
e com o equipamento aferido (Wilsehal, 1996).

Com o surgimento dos equipamentos acusticos Doppler (ADCP), utilipadsnedicdes de
vazdo, vem se tornando cada vez mais comum 0 uso desse equipamentoepdracdio de
levantamentos batimétricos.

Atualmente, os quatros feixes sao utilizados para a coleta das\gidades de modo
independente, o que resulta em uma batimetria mais detalhadapseadsncom o resultado obtido
por intermédio de um ecobatimetro. Neste caso, deve-se utilizRSoc@mn correcao diferencial
acoplado no ADCP para a determinagéo da posicao espacial da profundidtatiaae cada feixe
acustico. Assim sendo, cada feixe coletard uma profundidade coco@agnada correspondente
de modo independente (Dinehart e Burau, 2005).

Entretanto, nas secdes transversais, as profundidades coletadas dstar locadas
exatamente na secdo batimétrica (em duas dimensoes: larguodundidade), o que invalida o
método de coleta da profundidade em cada feixe acustico, pois utiizads dimensdes: latitude,
longitude e profundidade.

Assim, diversos estudos e trabalhos estéo utilizando o ADCP entdmentos batimétricos,
sendo que a profundidade utilizada é determinada a partir da médieofiaslidades medidas de
cada feixe acustico, como em Corretaal. (2005) e Holandat al. (2010). O uso do ADCP deve
ser cuidadosamente analisado, pois 0s equipamentos Doppler estimamndigaof através da
meédia das profundidades coletadas de cada feixe acustico inclinada penpendiculare(g.,

guatro feixes). A suposicdo de que a profundidade média é igual a dediprofundidades

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



coletadas de cada feixe induz a possiveis erros, sendo que osama®iEs magnitudes ocorrem
em locais de grandes aclives e declives (Gamaro e Tulio, 2005).

No ano de 2009, foi introduzido no mercado o equipamento “Acoustic DoppleePAiDP-
RiverSurveyor-M9” doravante “ADP-M9”, que possui oito feixes pargpesfilamento das
velocidades da agua. Além disso, foi integrado um feixe adicionaénpendicular como o de um
ecobatimetro, que possibilita uma precisdo maior na medicdo denglictzfide. Com este feixe na
vertical surge a possibilidade de ser utilizado em batimetrigsie elimina os erros encontrados
pela média das profundidades de cada feixe acustico.

Segundo Gamaro e Tulio (2005) foram encontradas diferencas naueresn metro entre a
profundidade medida pelo ecobatimetro com o resultado da média dos gquatsoaf®isticos.
Entretanto, os equipamentos ndo podiam ser sincronizados, sendo esteidteteahpo um dos
erros no resultado do trabalho. Além disso, 0os equipamentos estavaaudosstas laterais opostas
da embarcacdo, o que gerava um espagcamento de 1,5m para a comparagao.

Deste modo, nesta avaliagao foi comparada a batimetria do feixe vestital batimetria dos
quatro feixes inclinados do ADP-M9, de forma simultdnea e sincronaadsecdes transversais
com pequenas e grandes profundidades; canais naturais e atiéicGam diferentes rugosidades.
Além disso, como a coleta foi realizada pelo mesmo equipamento-K)Hoi eliminado o erro

do espacamento entre as referéncias de profundidades.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo comparar e analisar as profundidddiess pelas
batimetrias realizadas em cinco secfes transversais, ndihizaara as coletas um equipamento
acustico Doppler de vazdo e um ecobatimetro de modo simultaneo.d&s seqpsversais estdo
situadas em canais naturais de diversos tipos de leito e profundidades, secdo em um canal

artificial.

3. EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento utilizado foi o ADP-M9 de fabricacdo Sontek (Figjuraonsiderado um
medidor acustico Doppler de vazédo, com um ecobatimetro integrado. @omadlistico transmite
ondas sonoras através da agua, com uma frequéncia preestabelecida. A profarabtiddeapds a

reflexdo do sinal acustico no leito do rio para o equipamento acustico, atravésodD@dpier.
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Figura 1 — Equipamento RiverSurveyor ADP-M9

O ADP-M9 possui um transdutor (feixe) vertical e oito transduteegmrados a cada
45 graus entre os mesmos e em 25° com a perpendicular (Fighras2)ito transdutores, quatro
sao utilizados para perfilar velocidades em pequenas profundiéagl@senores que cinco metros,
e 0s outros quatro transdutores s&o utilizados para profundidadesiecdre @uarenta metros
(Sontek, 2011). O nono transdutor esta disposto na vertical (perpendicularyofsa de dados

somente de profundidade pontual.
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parabaxa
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Figura 2 — Sensores do RiverSurveyor ADP-M9

4. METODOLOGIA

Com o equipamento acustico doppler (ADP-M9) foram realizados levamtiasrigatimétricos
utilizando os seguintes métodos:

- medicao da profundidade pontual utilizando o feixe vertical do ADP-M9;

- estimativa da profundidade a partir da média das quatro profundidadetasneom os

feixes acustico inclinados do ADP-M9.
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Na etapa de campo, o equipamento foi fixado na lateral da emlmaeagihectado a um
notebook. A batimetria consiste na realizacdo de uma travessiando em uma margem e
finalizando na margem oposta. A embarcacdo deve percorrer 0 alinbaslaescdo batimétrica,
utilizando-se para isso dois pontos de referéncias nas margens I(foatd’| e Ponto Final-PF).
Como os Pl e PF situam-se em pontos para que os mesmo néo fiquesrseapfoi utilizada uma
trena a laser para medir suas distancias com o primeirar® (donto da batimetria. Esta referéncia
permite a comparacao da batimetria com as anteriores executadas nasegisma

Com o software de aquisicdo do ADP-M9, as profundidades obtidas petovégtical e
meédias das profundidades obtidas pelos quatros feixes foram exppdealasquivos ASCII, para
comparagao.

Com o intuito de analisar as profundidades obtidas pelos dois métodqsisiedm, assim
como o desempenho do equipamento e dos potenciais problemas que possa oamrer, for

escolhidas cinco secdes batimétricas com diferentes profundidades e dey(Batsela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas das estacdes

Profundidadel Largura Coordenadas _
Estacao Tipo
(m) (m) Norte Este

Canal da Piracema 1,9 60 21J 7184920,55 743093,11 Artificial
Porto Guarani 3,5 120 220 7248770)01 321536,99 Natural
Porto Caiua 14,0 1200 22K 7423533,28 222692,47 Natpral
late Clube Cataratas 58,0 460 20 7171249,90 741679,60 Natural
Foz do Ivai 6,52 315 22F 7421726,32 226350,41 Natural

As secOes batimétricas foram escolhidas de forma a repaesdiferentes situacbes e
caracteristicas:

O primeiro problema, ou fonte de erro nos levantamentos batimétricadpsolobm os
equipamentos Doppler, ocorrem quando cada feixe acustico do equipameletm iéerentes
profundidades para 0 mesmo instante. As diferencas das profundidades podemenientes dos
aclives ou declives existentes no leito do rio e na presencaixds selados em locais rasos.
(Figura 3).

Figura 3 — Desnivel do Leito
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Um segundo problema ocorre quando ha inclinacdo dos feixes comcaly@ais os dois
sensores opostos podem medir profundidades a grandes distancias(Eigueas4), aumentando a
probabilidade de haver uma diferenca de profundidades entre dois sensores (Gamaro, 2008)

Figura 4 — Sensores do RiverSurveyor M9

Dt = 2><(d ><Sen25) @)

O terceiro problema ocorre em funcdo da movimentacédo da emlmasrag&lacdo ao plano
horizontal formado pelo nivel d’agua (N.A.). Qualquer tipo de movimentacémbarcacdo, como
as ocasionadas devido as ondas ou da prépria equipe embarcada, genagd@xino eixo de
bombordo-estibordo (transversais, intitulada “Roll”) e de proa-popa (longgisdiintitulada
“Pitch”). Segundo Simpson (1996), deslocamentos de pequenos angulos niaisugstiltam em
erros diretamente proporcionais as profundidades medidas, tanto pag¢todo da média das
profundidades dos quatro sensores, assim como da profundidade medida p@iovesitsl
(Figura 5). Deste modo, as variaveis foram analisadas parasquesmas nao superassem 5° em

relacdo a referéncia.

Figura 5 - Pitch e Roll

Considerando os problemas citados, a metodologia empregada consisigbtear as

profundidades médias das profundidades obtidas pelos quatro feixes acwsiinosas
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profundidades obtidas pelo feixe vertical. A relacdo desta subtralgprpundidade na vertical
indica o valor do erro que esta sendo inserido no levantamento biatntiando o ADCP é

utilizado.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

No caso do Canal da Piracema, por ser um canal artifmmalicclinacdes do talude Z igual
zero na margem direita e 0,105 na margem esquerda, as pare@es ilatiuenciam nas coletas das
profundidades. Nas verticais préximas as paredes laterais, uiedessinclinados do equipamento
Doppler reflete na parede lateral, ao invés do fundo. Esta interferénciagrodsualizada no perfil

da relacéo do sinal acustico com o ruido (SNR), conforme Figura 6.

.04 .04

1.0+

Dapth (m)
Dapth (m)
—

SNR - 3MHzIC SNR - 3MHzIC

40 C 0 20 40 B0 a0
SHR (dB) SHR (dB)

(@) (b)
Figura 6 — Perfis obtidos pela relagéo do sinas@miicom o ruido pela profundidade. (a) Na mardeeita, o
feixe acustico numero 4 ¢é interferido pela paratierdl; (b) enquanto que na margem esquerda,igeodie nimero 2.

Os sensores 2 e 4 estdo dispostos em 180° naritatizo

De acordo com a Figura 6(a), nota-se que o feixe de nimero 4 meaderaftmdidade de
0,88m, enquanto que os outros feixes medem 1,90m. Na Figura 6(b) nota-deigeale namero
2 mede uma profundidade de 0,83m, enquanto que os outros feixes medem 1,92m.

A diferenca méaxima de profundidade do feixe vertical em relagdédda dos quatros feixes
inclinados € de 15% (Figura 7). Para uma profundidade de 1,9m, esem@vrdrado indica uma

diferenca de 29 cm, em valor absoluto, e uma diferenca de area total de 2,5%.
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Figura 7 — Perfil Batimétrico do Canal da Piracerhtido com o feixe vertical (F Vertical) e com adi®@dos quatro

feixes (F Inclinado), assim como sua diferenca (fd)e

Segundo a Figura 7, nota-se que no trecho de fundo plano a diferenca entre as profundidades é
nula e na regido préximas as paredes laterais o erro aumenta para 15%.

Na estacao Porto Guarani, a diferenca maxima de profundidadexdwértical em relagdo a
média das profundidades obtidas pelos quatros feixes inclinados é de 19% ou 0,46m. A discrepanci
de resultado foi constatada devido a irregularidade do leito, formadogbar fraturada. Enquanto
gque o feixe vertical detalha exatamente a realidade do contorneitdp as meédias das

profundidades amortizam esta irregularidade do leito, mascarando o resultado.
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Figura 8 — Perfil Batimétrico de Porto Guarani dbtcom o feixe vertical (F Vertical) e com a médis quatro feixes

(F Inclinado), assim como sua diferenca (% erro).

Na Estacao de Porto Caiua, com 1200 m de largura, com leito regular deseraidesniveis

acentuados, as diferencas de profundidade do feixe vertical egdarélanédia dos quatros feixes
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inclinados foram menores que 10%, entretanto, em valores absolutosteacdifenaxima € de
0,81m (Figura 9).

Porto Caiua
Ensemble
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‘—F Vertical F Inclinado % erro

Figura 9 — Batimetria na Estacdo Porto Caiua

Além disso, nota-se que, em Porto Caiua, os valores das profundidédies obtidas pelos
feixes acusticos subestimam as profundidades em locais mais profirafosuperestimam em
locais mais rasos, o que indica de forma equivocada assoreamentos e erosobsMesmec

Na estacdo de late Clube, com largura de 460 m, leito de roaasdias com desniveis
acentuados, as diferencas de profundidade do feixe vertical egdarélanédia dos quatros feixes
inclinados ficaram acima de 30%, ou 11 metros (Figura 10). Nastg o erro encontrado foi

ocasionado pela variacdo acentuada de 58 para 32m de profundidade.
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Ensemble
0 100 200 300 400 500 600
O L L L L L 20

10 - 1
o 0
8 20 —~
2 +-20 ©
'g € 30 - 40 o
S 40 0
[N

50 1T -60

60 -80

——F Vertical F Inclinado % erro

Figura 10 — Batimetria na Estagéo late Clube Catara

Analisando cada profundidade coleta pelos feixes acusticos (Hijuraota-se que nos
locais com onde ha presenca de aclives e declives ou altosntgadde profundidades, as
profundidades coletadas com cada feixe acustico situam-se deslatadaversalmente ao
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escoamento. Neste caso, por exemplo, no ensemble 283 ocorre uma mubtapta de
profundidade, porém os feixes 1 e 2 medem esta variacdo a 20 e 14 rasprestivamente, antes
do feixe vertical, enquanto que os feixes 3 e 4 medem esta vasidgiie 18 metros apos o feixe
vertical. Assim, somente para esta variacdo abrupta de profundidade, © erro inserido na

meédia das profundidades afeta no minimo 38m de extensdo da batimetria.
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Figura 11 — Batimetria late Clube Cataratas: Prdifiedes coletadas para cada feixe acustico.

Na estacdo de Foz do Ivai, com 315 metros de largura, comrgiimsa e sem desniveis
acentuados, ocorreram problemas na detec¢cdo da profundidade por intermfsiie dertical.
Para este caso, foram detectadas profundidades de 30 a 70mismrdeaa profundidade real é
de 6 metros, o que resultaram em diferencas maximas de 64m eA8ith, deve-se tomar o
cuidado em néo adotar as profundidades coletadas pelo ecobatimetro eertedgaédo ADP-M9

para este dia do levantamento realizado na estagéo de Foz do Ivai.

Foz do Ivai
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Figura 12 — Batimetria na Estagéo Foz do Ivai
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De modo geral, conforme o esperado, as secdes batimétricasadasliapresentaram as
maiores diferengas de profundidades nos locais de maior variagéitonedm excecdo da Estacéo
Foz do Ivai, que apresentou problemas na determinacdo da profundidade ebm weftical
(Tabela 2).

Tabela 2 — Diferenca (erro) entre as profundidadéisnadas pela média das profundidades obtidas paktros feixes

acusticos com a do feixe vertical, para cada Estéa@ mddulo, em porcentagem e valor absoluto).

. Erro maximo (%) Erro maximo (m)
Estacao ) )
[em mddulo] [em mddulo]

Canal da Piracema 15 0,29
Porto Guarani 19,1 0,46
Porto Caiua 8,6 0,81

late Clube Cataratas 33,3 11

Foz do Ivai 92 64

6. CONCLUSOES

O uso dos equipamentos Doppler para levantamentos batimétricos nosrabesmos
cuidados utilizados em uma batimetria convencional, tais como: maasteda do ecobatimetro na
vertical, se possivel conhecer a secéam,(Foz do Ivai) e verificar se ela ndo tem desniveis
abruptos; manter a velocidade da embarcacdo baixa durantavessias, o que evita erros de
leitura do equipamento e inclinagbes da embarcacao (“Pitch” e “Roll”).

Entretanto, os erros causados pelo uso da média da profundidade coletzdia deixe
acustico do equipamento Doppler possibilitam conclusdes errbneas, cemmemprofundidades
em canais artificiais e com margens verticaig,(Canal de Iniciacdo); o ndo detalhamento do leito
em locais com predominancia de seixos roladag Porto Guarani) e de areia média a groesg, (
Porto Caiua) e ma indicacao do leito em altos gradientes de profundcedadaté Clube).

Todos os erros resultantes do uso da média das profundidades influencidnamegée
trabalhos consequentes, como estudos de sedimentagdo e/ou erosGenetores, analises de
curvas-chaves, localizacdo de canais de navegacdo, entre outros.aAsaridvel “profundidade”
deve ser confiavel para que modelos matematicos e computacionais resuliieaos confiaveis.

Todas as conclusdes obtidas de um levantamento batimétrico utilizand®GmR sem o
feixe vertical devem ser cuidadosas e a batimetria sé deweatieada com este método na falta de

outro equipamento.
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