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RESUMO - Perfiladores actsticos Doppler de corrente sdo, na atualidade, a principal opc¢ao para medigao
de vazao e monitoramento hidrodindmico de cursos d “agua, em substitui¢ao aos métodos tradicionais. A disseminagao
desse tipo de equipamento deve-se, principalmente, as suas vantagens operativas, que vao da rapidez de medicao
até o maior detalhamento e quantidade de informagdes geradas sobre a hidrodindmica das se¢des hidrométricas.
Assim como no emprego de métodos e equipamentos tradicionais, o uso de perfiladores acdsticos Doppler
deve ser pautado pela busca da qualidade dos dados, uma vez que estes sao a base para projetos e gestdo de
obras e sistemas de recursos hidricos. Nesse sentido, o trabalho apresenta uma analise das incertezas de medicao
de uma campanha hidrométrica realizada no Rio Sapucai (Piranguinho-MG), utilizando dois perfiladores Doppler
distintos: um ADCP Rio Grande 1.200 kHz e um Qmetrix Qliner. Foram realizadas 10 medi¢des consecutivas
com cada equipamento, seguindo-se os protocolos de qualidade existentes na literatura e, posteriormente, uma
analise de incerteza do Tipo A (ou seja, andlise estatistica de varias observagdes independentes das grandezas
de entrada sob as mesmas condi¢des). As medi¢des do ADCP e Qliner apresentaram, respectivamente, incertezas-
padrao de 0,679% e 0,508 % em relacao as médias. Tais resultados sdo satisfatorios e aceitaveis quando comparados
areferéncias da literatura, indicando a validade do uso de perfiladores Doppler para a expansao de redes fluviométricas
e geracao de dados hidrolégicos.
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QUALITY ANALYSIS OF STREAMFLOW DATA OBTAINED BY ACOUSTIC
PROFILING

ABSTRACT - Acoustic Doppler current profilers are currently the main option for flow measurement and
hydrodynamic monitoring of streams, replacing traditional methods. The spread of such equipment is mainly
due to their operational advantages ranging from speed measurement to the greatest detail and amount of
information generated about the hydrodynamics of hydrometric sections. As in the use of traditional methods
and equipments, the use of acoustic Doppler profilers should be guided by the pursuit of data quality, since
these are the basis for project and management of water resources constructions and systems. In this sense,
the paper presents an analysis of measurement uncertainties of a hydrometric campaign held in Sapucai
River (Piranguinho-MG), using two different Doppler profilers - a Rio Grande ADCP 1200 kHz and a Qmetrix
Qliner. 10 measurements were performed with each equipment consecutively, following the literature quality
protocols, and later, a Type A uncertainty analysis (statistical analysis of several independent observations
of the input under the same conditions). The measurements of the ADCP and Qliner presented, respectively,
standard uncertainties of 0.679% and 0.508% compared with the averages. These results are satisfactory
and acceptable when compared to references in the literature, indicating that the use of Doppler profilers
is valid for expansion and upgrade of streamflow measurement networks and generation of hydrological data.
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1.INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas de um
ecossistema em sua condi¢do natural € necessario para
avaliar os efeitos da acao antrépica em bacias hidrograficas
e permitir estabelecer comparacdes entre as condi¢des
hidrolégicas e de qualidade da 4gua em sistemas naturais
e naqueles onde ocorre acdo direta do homem (SANTOS
et al., 2007). O uso de modelos computacionais para
analise e simulacao de processos hidrometeorolégicos,
sedimentolégicos e ambientais em bacias hidrogréficas
tem aumentado de forma acelerada nas tltimas décadas.
Apesar das inimeras possibilidades e funcionalidades
oferecidas por esses modelos, o completo entendimento
de sistemas naturais passa, inevitavelmente, pela sua
observacao e coleta de dados (SILBERSTEIN, 2006).
Segundo Silberstein (2006), “a modelagem é um
complemento importante a medicao, mas nao seu
substituto; a ci€ncia requer observacgdo, sem a qual
cessa o progresso no entendimento do meio ambiente,
assim como seu apropriado gerenciamento”.

Nesse sentido, os estudos e gerenciamento de
bacias hidrograficas dependem da disponibilidade de
dados hidrolégicos com consisténcia, representatividade
e resolucao espaco temporal adequadas a cada tipo
de aplicagdo. As possiveis entradas de 4gua no sistema
(bacia hidrografica) incluem precipitagao, orvalho,
precipitag@o oculta e ascensao capilar, sendo as possiveis
saidas a evapotranspiragao, o escoamento superficial,
o escoamento subsuperficial e o escoamento-base
(CARDOSO etal., 2006). Dentre as varidveis hidrolégicas
mais representativas desse balanc¢o hidrico, destaca-se
a vazao fluvial (descarga liquida), seja em razdo da
maior facilidade de exploracao da dgua superficial para
diversos usos antrépicos, ou seja pela sua participagio
direta em diversos processos em bacias hidrograficas
(erosdo e inundagdes, por exemplo). Além da importancia
intrinseca da andlise quantitativa de recursos hidricos,
amaioria das andlises qualitativas em bacias hidrograficas
(estudos de parametros fisico-quimicos e de transporte
de sedimentos) exige a correlacdo dessas varidveis
com a descarga liquida nos pontos de interesse.

O uso de perfiladores actsticos Doppler de corrente
(ADCPs) para medi¢do de vazdo em cursos d’dgua vem
se difundindo em funcdo das inimeras vantagens que
esses apresentam em relagao aos métodos tradicionais,
a exemplo do uso de molinetes hidrométricos mecanicos
(MUELLER; WAGNER, 2009). Dentre essas vantagens,
podem-se citar a maior rapidez de medi¢ao e cdlculo
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da vazdo e a grande quantidade de informacdes
hidraulicas secunddrias geradas (como dados geométricos
da secdo, perfis hidrodinamicos, entre outros). O campo
de aplicacdo dos ADCPs vem se expandindo, a partir
do desenvolvimento de métodos para pOs-
processamento e correlacdo de sinais com parametros
fisicos, com destaque para a estimativa da concentragdo
de sedimentos em suspensdo através da intensidade
de retorno do sinal actstico (TESSIER et al., 2008; ELCI
etal., 2009).

Para medir a velocidade da 4gua e, posteriormente,
avazao, os perfiladores acusticos Doppler utilizam-se
da variacdo aparente que ocorre na frequéncia de uma
onda quando hd movimento relativo entre o emissor
e o receptor (efeito Doppler) (RDI, 1996; SIMPSON,
2001). O equipamento mede, efetivamente, a velocidade
de particulas suspensas no fluxo (sedimentos, plancton
etc.) que refletem parte das ondas emitidas. A geracao
dos perfis de velocidade ocorre através da divisao
de cada vertical (ensemble) em varias células (bins
ou cells) uniformes. O ndmero de células de cada vertical
depende da profundidade total e do tamanho de cada
célula, fornecida pelo usudrio. O perfilador realiza a
amostragem de vdrias velocidades dentro de cada célula,
sendo a respectiva vazao calculada a partir da média
dessas velocidades. As células sdo definidas através
de uma fungdo triangular de ponderagao, que compensa
o fato de que a reflexdo causada por particulas localizadas
no centro de cada célula contribui com mais energia
para cada portal receptor do que aquelas localizadas
na extremidade da célula (RDI, 1996). H4 também
sobreposi¢ao entre células adjacentes causando
correlacdo de aproximadamente 15% entre essas células.

Durante medi¢des com ADCPs, alguns trechos da
area molhada da secao hidrométrica ndo sdo efetivamente
medidos, sendo eles: faixa superficial, faixa de fundo
e margens. A faixa superficial € composta pelo somatério
da profundidade de imersdo dos transdutores com o
blanking distance (distancia ou tempo necessario para
que os transdutores — que sao simultaneamente emissores
e receptores — parem de vibrar e recebam o sinal refletido).
Préximo ao fundo ocorre o espalhamento do sinal, impedindo
sua medicao precisa. Nesses casos, as vazdes parciais
sdo calculadas através de extrapolacdes dos pertfis obtidos
nas areas medidas.

Dada a importéancia dos dados hidrolégicos para
o0 gerenciamento e projetos envolvendo recursos hidricos,
torna-se imperativo garantir a qualidade dos dados
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brutos coletados em campo, uma vez que erros no
processo de medigdo irdo se propagar ao longo de sua
utilizag¢do, ocasionando desde prejuizos econdmicos
até o comprometimento da seguranca de empreendimentos.

Além da utilizacdo de métodos e protocolos de
medicdo, a andlise de dados fluviométricos pds-coleta
é fundamental para geracao de informagdes confiaveis;
nesse sentido, a andlise de incerteza de medi¢ao pode
constituir importante ferramenta. A incerteza de medi¢ao
€ um parametro associado ao resultado de uma medigao,
que caracteriza a dispersao dos valores que podem
ser razoavelmente atribuidos ao mensurando” (ABNT;
INMETRO, 2003).

A incerteza de medicdo pode ser definida como
um “parametro, associado ao resultado de uma medigao,
que caracteriza a dispersao dos valores que podem
ser razoavelmente atribuidos ao mensurando” (ABNT;
INMETRO, 2003), sendo indicador da qualidade e
confiabilidade da medi¢ao. Ainda segundo ABNT e
INMETRO (2003), quando a incerteza é expressa na
forma de um desvio-padrio, atribui-se a ela a designagao
incerteza-padrao.

Lira (2002) classificou a incerteza-padrdo em dois
tipos, em fun¢ao da sua forma de determinacao:

*Tipo A: avaliada através de métodos estatisticos.
*Tipo B: avaliada através de outros métodos.

A andlise de incerteza do tipo A € aplicavel “quando
tenham sido feitas varias observacdes independentes
para uma das grandezas de entrada sob as mesmas
condi¢des de medicdao” (INMETRO, 2007). Esse foi
o método de andlise empregado neste trabalho.

Ja a andlise do tipo B é realizada, segundo o
INMETRO (2007), pelo julgamento cientifico baseado
em todas as informacdes disponiveis sobre a possivel
variabilidade do mensurando por exemplo, dados de
medicdes, especificacdes do fabricante, dados
provenientes de calibracao e de outros certificados etc.

Encontram-se na literatura diversas aplicagdes
da andlise de incerteza para avaliacdo da qualidade
de dados hidrométricos, por exemplo, para a estimativa
de parametros de curvas-chave (CLARKE, 1999), uso
de molinetes hidrométricos mecanicos (WHALLEY et
al., 2000), verificacao de dados fluviométricos de regides
frias (SHIKLOMANOYV, 2006), e ainda na andlise de
medic¢des de velocidades com ADCPs a partir de barcos
em movimento (KIM; YU, 2010).
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Kim e Yu (2010) afirmaram que a analise de incerteza
é fundamental para atestar a qualidade de medic¢des
realizadas com ADCP, sendo para isso utilizados métodos
provenientes de outras dreas da ciéncia e da engenharia,
originalmente voltados para outras aplicagcdes, como
aqueles propostos pela International Organization
for Standardization (ISO, 1993), American Institute
of Aeronautics and Astronautics (AIAA, 1995) e
American Society of Mechanical Engineers (ASME,
1998). No Brasil, a Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), em parceria com o Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial
(INMETRO), editaram uma versao em portugués do
Guia de Expressao de Incerteza de Medicdo (ABNT;
INMETRO, 2003) da ISO, sendo este a referéncia sobre
o tema no pais. Herschy (2009) citou o ISO/TS 25377:2007
Hydrometric Uncertainty Guidance HUG (ISO, 2007)
como importante referéncia para andlise de incerteza
em aplica¢des hidrométricas, especificamente.

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta
uma analise de qualidade de dados de vazao obtidos
com dois perfiladores acusticos distintos, através da
analise de incerteza do Tipo A. Tais dados foram coletados
sob as mesmas condi¢des hidrodinamicas, utilizando
os mesmos protocolos de medi¢do, o que permitiu
comparar os resultados e inferir sua validade. A
contribui¢do do trabalho reside no fato de os perfiladores
Doppler ainda ndo serem utilizados massivamente no
Brasil, ao contrario do que ocorre em diversos paises
do mundo - vide o caso, por exemplo, da Pesquisa
Geolégica dos Estados Unidos (USGS), que utiliza estes
equipamentos de forma intensiva em suas redes
hidrométricas - estando inclusive sujeito a resisténcia
por parte de profissionais, instituicdes e empresas de
hidrometria brasileiras. Muitos destes profissionais
e institui¢cdes optam, comumente, pela utilizagdo de
medidores convencionais - principalmente molinetes
hidrométricos mecanicos - atribuindo a estes a condi¢ao
de referéncia. Cabe salientar que molinetes hidrométricos
mecanicos, assim como qualquer instrumento de medicao,
estao sujeitos a diversas fontes de erro, seja por problemas
no mecanismo, calibrago ineficiente e, principalmente,
erros de operacdo de natureza humana. A produciao
e divulgacao de estudos atestando a qualidade de dados
hidrométricos gerados por perfiladores Doppler podem
contribuir significativamente para a expansao das redes
hidrométricas nacionais e a maior disponibilizacao de
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dados hidrolégicos consistentes, fundamentais para
o desenvolvimento das ciéncias hidrolégicas e para
o gerenciamento de recursos hidricos no Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

As medic¢des foram realizadas no rio Sapucai, em
Piranguinho, MG. A secdo fluviométrica (Figura 1),
localizada nas coordenadas 22°23°46,56"S e
45°31°45,32"W, apresentou profundidade médiade 1,7 m,
atingindo 2,7 m no seu talvegue, com largura molhada
de 24,6 m.

Foram utilizados dois perfiladores Doppler distintos:
ADCP e Qliner. O ADCP é fabricado pela Teledyne RD
Instruments, com tecnologia Broad Band, modelo
Workhorse Rio Grande de 1.200 kHz. A precisdo na
medicao das velocidades € de £0,25% da somatéria
das velocidades da 4gua mais a do equipamento acrescidas
de +0,25 cm.s™!, com resolucdo de 0,1 cm.s™' e velocidade
maxima admissivel de £20 m.s™'. As travessias foram
realizadas com o auxilio de cabo (dada a pequena largura
da secdo), sem a utilizagdo de motor. A configuragdo
do equipamento e a coleta dos dados foram feitas pelo
aplicativo Winriver versao 1.06, instalado em computador
portéatil acoplado via cabo ao ADCP.

O Qliner € um perfilador Doppler com frequéncia
de 2.000 kHz destinado a medi¢des em pequenos cursos
d’“agua, com profundidades maximas de 12 m, fabricado
pela empresa Qmetrix e atualmente distribuido pela
OTT Hydrometry. A velocidade médxima de perfilamento
éde 10m.s!, com precisaode 1% 0,5 cm.s' (QMETRIX,
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2005). Os dados sdo coletados através do aplicativo
Qliner for Pocket PC, instalado em um palmtop, e
posteriormente analisados em computador convencional,
através do programa Qreview.

Foram efetuadas 10 medi¢des consecutivas com
cada um dos equipamentos, seguindo-se o0s
procedimentos para garantia da qualidade estabelecida
pelo Quality-Assurance Plan for Discharge
Measurements Using Acoustic Doppler Current Profilers
(OBERG et al., 2005) e pelo Procedimento-Padrao para
Garantia de Qualidade das Medi¢des de Descarga Liquida
com Equipamentos Actsticos Doppler (GAMARO et
al., 2008). A igualdade das condi¢des de medigao entre
cada uma das 10 repeti¢cdes foi confirmada através do
monitoramento do nivel d’adgua, por meio de régua
linimétrica, tendo esse nivel e, consequentemente, a
vazao na sec¢do, se mantido constantes. A Figura 2
apresenta os equipamentos utilizados e a visdo geral
da secao hidrométrica.

A Figura 3 ilustra os perfis de velocidade, as
intensidades de retorno de sinal actstico e a trajetdria
do ADCP associada aos vetores de velocidades médias
de uma das medi¢des realizadas com o equipamento.

A Figura 4, andloga a Figura 3, ilustra os vetores
velocidade e a geometria da se¢ao obtida em uma das
medi¢cdes com o Qliner.

As vazdes medidas com cada equipamento,
resultando em 20 medicdes, foram submetidas a uma
andlise de incerteza-padrao tipo A. Segundo a ABNT

Piranguinho

Itajuba

RIO SAPUCAI

N

’
Secao ,."
fl uvlolp étric a'al

Figura 1 — Localizagio da drea de estudo.
Figure 1 — Study area localization.
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Figura 2 — ADCP (A, esquerda) e Qliner (A, direita) utilizados
e secao hidrométrica (B) do estudo.

Figure 2 —ADCP (A, left) and Qliner (A, right) used and
hydrometric section of the study.

e o INMETRO (2003), o cdlculo se inicia pelas médias
aritméticas dos dados (equacao 1).

_ o1&
‘H;qj )

sendo g a vazdo média [m?®.s'], n o nimero de medi¢oes

da amostra e q; as vazoes medidas [m3.s!]. Calcula-

se, entdo, a variancia experimental das amostras
(equacao 2).

n

sT@)=— Z(ql @)

sendo s*(q) a variancia experimental da amostra [m®.s>].
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A variancia experimental €, entdo, dividida pelo nimero
de medig¢des, resultando na varidncia experimental da
média (equacgdo 3).

$(q)= (q) 3)
sendo s (q) a varidncia experimental da média [m®.s?].
A raiz quadrada positiva da varidncia experimental da
média corresponde ao desvio-padrao experimental da
média que, por sua vez, é assumido como a incerteza
padrdao da medigao (equacgdo 4).

s(@)=Vs* (@) =u(q) @

sendo s (q) o desvio-padrao experimental da média
[m?/s] e u (q) a incerteza-padriao da medi¢ao [m?/s].

3. RESULTADOS

A Tabela 1 resume os resultados das medi¢des
realizadas e também dos calculos da incerteza.

Osresultados da Tabela 1 indicam incertezas-padrao
inferiores a 1% da média das medi¢des realizadas com
0 ADCP e o Qliner. Além disso, a diferenca entre essas
médias € inferior a 3%, evidenciando-se boa coeréncia
entre os resultados de cada equipamento. Levando
em consideracdo os intervalos de incerteza de cada
equipamento, a diferenca entre as médias encontradas
variade 1,8% a4,1%. Essa pequena diferenca percentual
em relacdo as médias, associada ao fato de as medi¢des
com cada equipamento terem sido realizadas de forma
independente, indica que as médias encontradas se
aproximam do valor real da varidvel medida (vazao).

4. DISCUSSAO

‘Whalley et al. (2000) afirmaram que, em trabalhos
com medidores de vazao tradicionais, erros em medi¢des
individuais da ordem de £10% sao normalmente
aceitaveis. No trabalho de De Doncker et al. (2008),
varios métodos de medi¢ao de vazdo sdo comparados,
para determinacdo da influéncia de sec¢des fluviais
com vegetacao na precisdo dos métodos. Neste
trabalho, incertezas de até +7% foram atribuidas a
medi¢des de vazdao por métodos velocidade-area.
Oberg e Mueller (2007), com base em diversas
medicdes realizadas em experimentos laboratoriais
e em cursos d “dgua naturais, afirmaram que incertezas
de +5% devem ser esperadas em medi¢cdes com ADCP
com duragao superior a 720 s. Herschy (2009), por
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Figura 3 — Perfis de velocidade (acima), retorno acustico (centro) e trajetoria (abaixo) do ADCP.
Figure 3 — ADCP velocity profiles (top), backscatter profile (center) and trajectory (down).
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Figura 4 — Vetores velocidade (acima) e secao batimétrica (abaixo) do Qliner.
Figure 4 — Qliner velocity vectors (top) and bathymetric section (down).
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Tabela 1 — Resultados das medi¢des e do cédlculo das incertezas.
Table 1 — Results of measurements and uncertainties calculation.

Medicao/Parametros Vazio [m?/s]

Qliner ADCP
1 16,113 16,043
2 16,318 16,325
3 15,733 16,178
4 15,650 16,755
5 16,143 16,778
6 15,667 15,850
7 15,848 16,574
8 15,829 16,840
9 16,293 16,166
10 15,770 16,702
Média aritmética [m3.s'] 15,936 16,421
Variancia experimental [m°.s2] 0,066 0,124
Variancia experimental da média [m®.s?] 0,007 0,012
Desvio-padrao experimental da média, incerteza-padrdo [m3.s"'] 0,081 0,112
Incerteza-padrdo [% da média] 0,508 0,679

sua vez, prop0s que as incertezas na medicdo de
vazdo alcancdaveis com ADCP, segundo os padrdes
ISO, sdo de até +5%.

Devem-se considerar as diferentes condi¢des
operativas sob as quais sdo realizadas medicdes de
vazao em rios com perfiladores acusticos: equipamentos
instalados em barcos, nos quais pequenas variagdes
na trajetdria e nas verticais de medicao sdo inevitaveis,
secdo fluvial com caracteristicas nem sempre
homogéneas, com possibilidade de existéncia de
singularidades (pedras, galhos e outros) que afetem
amedicao da geometria do canal e, consequentemente,
o calculo da vazao, diferentes formas de processamento
utilizado pelos variados modelos e marcas de
perfiladores, dependéncia da experiéncia do operador
e possiveis subjetividades durante a configuragdo dos
equipamentos. Com base nessas condi¢des e nas
referéncias citadas, as médias e incertezas de medicdo
obtidas no caso apresentado podem ser consideradas
satisfatdrias, indicando que os equipamentos e métodos
utilizados sdo capazes de representar, com qualidade,
as condig¢des hidrodinadmicas da secao.

5.CONCLUSAO

Os resultados deste estudo e sua comparagao com
referéncias na literatura indicam que os perfiladores
acusticos Doppler produzem dados fluviométricos
(vazdes) de alta qualidade e confiabilidade que podem

ser utilizados na geracdo de séries hidrolégicas
consistentes, necessarias em diversas dreas da engenharia
e do gerenciamento de recursos hidricos.
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