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Esta pesquisa apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de calculo de perfis
de concentragdo de sedimentos, tendo como base o sinal de retorno acustico oriundo de um
ADCP. Para tal objetivo, faz-se necessario o conhecimento dos mecanismos de propagacao
do som em 4guas rasas, o desenvolvimento e a validacdo de modelos e de técnicas de
processamento temporal e espacial usados em actstica submarina, além de caracteristicas
inerentes ao proprio local de estudo, como composi¢do e granulometria do sedimento em
suspensao.

Sao apresentadas as diversas etapas do desenvolvimento dessa metodologia, desde a
coleta de dados até a obtengdo dos perfis de concentragdo propriamente ditos. Aqui serdo
mostradas, de forma resumida, as principais técnicas existentes para obtengao desses perfis
a partir do uso das mais diversas teorias. Segue-se um resumo das caracteristicas de
funcionamento do equipamento usado para obten¢do dos perfis de intensidade sonora da
regido de estudo e, por fim, mostraremos os resultados obtidos, a partir das teorias de
Rayleigh e da base matematica proposta por Peter Thorne, Hay, Sheng e Hanes, entre

outros.
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This research presents the development for a methodology of sediments
concentration calculation along profiles, based on backscattering from an ADCP. For this,
it is necessary the knowledge of sound propagation mechanisms in shallow waters, the
development and the validation of time-space processing techniques models and used in
submarine acoustics. Besides this, inherent characteristics of the investigated location, such
as suspended sediment composition and grain-size are also necessary.

Several development stages of the methodology are presented, from concentration
profile data collection. It will be shown the main techniques for obtaining such profiles
starting from the use of the most several theories. Afterwards, a summary of the equipment
operation characteristics used for obtaining of the profiles of sound intensity at the study
area and, finally, we will show the results, starting from the theories of Rayleigh and of the
mathematical base proposed by Peter Thorne, Hay, Sheng and Hanes, among other

researchers.



“Nao ha melhor maneira de manter um povo submisso
do que entregar-lhe o produto pronto, acabado, inibindo-o de

produzir, ele mesmo, o que necessitar.”

Abraham Lincoln
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O Perfilador Doppler-Acustico de Corrente, ou, como € mundialmente conhecido no
meio hidroldgico, ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), é uma ferramenta que, ao
longo das Ultimas duas décadas vem sendo utilizada com enorme sucesso para medicGes de
correntes e vazéo de rios, entre outros.

No Brasil seu uso é recente, pois 0 marco inicial em nosso Pais se deu na Bacia
Amazoénica em 1994, através de uma equipe franco-brasileira do projeto Hidrologia da
Bacia Amazénica (projeto HiBAm), composta por técnicos do extinto Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), hoje Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), e do Instituto Francés para a Pesquisa e o Desenvolvimento em
Cooperacéao (IRD), ex-ORSTOM.

Desde entdo, foram dezenas de campanhas de campo realizadas com a participacao
de um sem-nimero de institui¢cbes de pesquisas, que muito contribuiram para um melhor
conhecimento da hidrologia e do fluxo de sedimentos nos rios, ndo s6 da regido amazonica,
como também de outras regides brasileiras.

Um dos possiveis empregos para este equipamento é a determinacdo de
concentracdo de sedimentos em suspensdo, a partir do seu sinal de retorno ou, como é

conhecido, “backscattering”, onde se concentrara o escopo deste trabalho.



O desenvolvimento de técnicas de processamento que permitam correlacionar o eco
do sinal transmitido a concentracao de sedimentos presentes na agua € o objetivo desta tese.
Seu uso continuado em experimentos de campo permitira, simultaneamente, um melhor
conhecimento dos processos envolvidos na propagacao do som e o proprio aperfeicoamento
das técnicas empregadas no processamento de sinais acusticos.

Esta dissertagdo se propde a apresentar, a partir de dados coletados em campanhas
do projeto HiBAm, o desenvolvimento de um método que possibilite essa correlacdo. Parte-
se de um conjunto de especificacOes e requisitos basicos, sendo as diversas etapas descritas.

O Capitulo 2 traz um breve histérico desse equipamento, suas aplicacdes,
caracteristicas e principio de funcionamento, além do seu desenvolvimento, onde séo
mostrados alguns trabalhos desenvolvidos pelo Programa de Engenharia Oceénica (PENO)
da Coordenacdo de Pesquisa de Pds-Graduacdo em Engenharia (COPPE); traz, ainda, 0s
conceitos basicos de propagacdo do som, e os fatores que motivaram a escolha da regiao;
dando-se énfase especial a sua importancia cientifica e s6cio-econémica.

O capitulo 3 versara sobre as campanhas de coleta de dados. Aqui sera apresentado
0 projeto “Hidrologia da Bacia Amazodnica (HIBAm)”, e como este projeto de cooperacéo
entre varios 0rgaos nacionais e estrangeiros, tem contribuido para um melhor conhecimento
da Regido Amazénica. Nele serdo abordados, entre outros assuntos, 0s equipamentos e as
técnicas empregadas em campo, além de um breve relato dos diversos dados coletados ao
longo de diversas campanhas desse projeto.

No Capitulo 4, a abordagem estara relacionada com a analise dos dados coletados,
onde serdo feitas algumas consideragfes sobre a granulometria, a concentracdo de
sedimentos e a intensidade do sinal de retorno para as diferentes estacdes de coleta nos trés

principais rios abordados por esse estudo: Rio Amazonas, Rio Solimdes e Rio Madeira.



O Capitulo 5 versard sobre a teoria que fundamenta a obtencdo de perfis de
concentracdo de sedimentos, tomando como base o0 “backscattering”, onde serdo citados 0s
principais autores e métodos existentes de calculo.

Ja o Capitulo 6 mostrara os resultados alcancados, com o calculo do coeficiente de
correlagdo para a intensidade do sinal de retorno medido em relacdo a concentracdo de
sedimentos finos, areias e concentragcdo total, apartir da teoria aplicada aos dados
efetivamente coletados. Serdo calculados, ainda, alguns perfis de concentracdo de
sedimentos em suspensdo nos rios da Bacia Amazonica, como resultado do processamento
sinal acustico de retorno do ADCP.

No Capitulo 7 sera feita uma analise dos resultados obtidos, com uma proposta de

trabalhos futuros e a conclusao.



Capitulo 2

HISTORICO, APLICACOES E CARACTERISTICAS
DE UM ADCP

O ADCP é um equipamento que transmite ondas sonoras através da agua, com
freqliéncias predeterminadas (neste trabalho, foram empregadas as freqiiéncias de 300, 600
e 1200 kHz).

O som emitido choca-se com particulas carregadas pela corrente d’agua, onde €
refletido em forma de eco ao aparelho transceptor que, por intermédio de seus sensores,
filtra o sinal recebido e o transmite para um computador dotado de um software especifico
que coordena as ac¢des de todo o sistema, recebendo, armazenando e disponibilizando os
dados em forma de gréaficos ou tabelas.

Os primeiros esforcos direcionados a obtencdo de medicdes de correntes que
fizessem uso do efeito Doppler remontam ao inicio da década de 60.

Vérios foram os pesquisadores que contribuiram para o desenvolvimento dessa
pesquisa; entre outros, podemos citar KOCZY (1963), e KRONENGOLD & VLASAK
(1965), que trabalharam fazendo uso de pulso curto com transmissor e receptor em
separado, utilizando uma frequéncia de 10MHz (CARVALHO, 1999).

O “National Data Buoy Project” (NDBP), desenvolveu um dispositivo capaz de

medir a velocidade do navio em relacdo ao fundo atraves do efeito Doppler de um eco



produzido por uma transmissao inclinada, o que pode ser considerado como 0s precussores
dos ADCPs.

Depois de aproximadamente 7 (sete) anos de analises e experimentos fazendo-se
uso de dispositivos fundeados ou montados em embarcagdes, o Engineering Development
Lab (EDL), 6rgéo ligado a NOAA, atraves dos pesquisadores EMMANUEL & MANDICS
(1973), concluiu que seria possivel obter a estimativa da se¢do reta espalhada fazendo-se
uso das técnicas Doppler, desde que se tivessem informacBes basicas de concentracdo e
distribuicdo de tamanhos dos espalhadores na regido de estudo (CARVALHO, 1999).

Ap0s anos de pesquisa, somente em 1983 é que organismos americanos comegaram
a vislumbrar a possibilidade de tornar comercial os Perfiladores Doppler-Acustico de
Corrente a bordo de navios de oportunidade. Como aperfeicoamento dessa idéia inicial,
foram incluidas pesquisas para desenvolver métodos alternativos para perfilagens de
correntes, aqui incluindo-se o sistema Doppler transverso, o sonar Doppler coerente e 0
sonar de correlacdo. O aumento do interesse, tanto por parte da comunidade cientifica
quanto comercial, foi quase que imediato. Ja em novembro desse mesmo ano, foi realizado
em Washington um simpoésio sobre perfiladores acusticos, com énfase na sua aplicacao
maritima.

O marco inicial do uso do ADCP, no Brasil, se deu na Bacia Amazonica, em 1994,
através da equipe Franco-Brasileira do projeto HiBAm, na época composta por técnicos do
extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE (hoje ANEEL) e do
Instituto Francés para a Pesquisa e o Desenvolvimento em Cooperagdo — IRD (ex-
ORSTOM).

Os trabalhos do “Projeto Hidrologia da Bacia Amazonica — HIBAm” e de outras

instituicbes (CPRM, ITAIPU, COPEL, SUDERHSA, MARINHA, etc.) que se seguiram



aqueles precursores mostraram a vantagem fundamental deste equipamento para melhorar
0s conhecimentos sobre a hidrologia e também sobre os fluxos de sedimentos nos grandes
rios, tanto da regido Amazonica, quanto de outras regides brasileiras.

Destacam-se os trabalhos realizados por Naziano Filizola, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Valdemar Guimaraes, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
Jean Guyot (IRD), na medicdo de vazdo e estimativa do fluxo de sedimentos nos grandes
rios da bacia amazoénica, além dos estudos realizados pela Escola Federal de Engenharia de
Itajubéd (EFEI) sobre o uso do ADCP em pequenos e médios cursos d’agua, num trabalho
conjunto de Geraldo Lucio Tiago Filho, Augusto Nelson Carvalho Viana, Geysa Tiburcio

Caetano e Ricardo Matheus dos Santos.

2.1 — O ADCP e o Laboratorio de Instrumentacdo Oceanogréfica da Engenharia
Oceanica

O estudo relacionado ao uso, aplicacdo e técnicas de processamento do sinal
acustico de ADCP no ambito da Engenharia Oceénica e, em particular, ao Laboratorio de
Instrumentagdo Oceanogréfica, iniciou-se com RUIZ em 1992, que desenvolveu um
ecobatimetro. Mais tarde este equipamento foi adaptado por UCHOA (1995), para
funcionar como um ADCP monocanal, pois, a época, tinha-se o objetivo de compreender 0s
processos de espalhamento acustico no mar, e assim obter o dominio das técnicas de
processamento Doppler. CARVALHO (1999) deu continuidade a esses estudos ao defender
sua tese “INVESTIGACOES SOBRE UM PERFILADOR ACUSTICO (ADCP) DE
FAIXA-LARGA”, enquanto BARREIRA (2004) defendeu sua tese de mestrado intitulada

“OBSERVACAO DE CORRENTES COM ADCP”



Destaca-se aqui o grande esforcgo feito por eles na busca de tentar sintetizar melhor o
funcionamento desse instrumento, bem como mostrar as muitas possibilidades de aplicacao

das técnicas acusticas remotas.

2.2 — Aplicagdes do ADCP

As principais aplicacdes relacionadas com uso de ADCP sdo:

- monitoramento de portos: estudo de correntes em diferentes profundidades;

- em obras maritimas: estudo de mudancas nas correntes marinhas;

- em biologia marinha: andlise de correntes verticais e horizontais que

possibilitem a oxigenacdo da agua e o deslocamento de nutrientes, essenciais a vida

marinha;

- medicdo direcional de ondas: importante campo em franca expansdo e

desenvolvimento, em especial quando combinados com radares para monitoramento

de ondas, em caso de derramamento de 6leo;

- projetos de sistemas oceénicos: estudo dos esforcos provocados ao longo de
toda a coluna d’agua; e

- uma nova possibilidade, objetivo deste trabalho, que é a determinacdo da
quantidade de sélidos em suspensdo, a partir do espalhamento do feixe
sonoro ocorrido na particula, usando como base tedrica o modelo de
espalhamento “Rayleigh”, e a formulagdo matematica proposta por HAY

(1991) e THORNE & CAMPBELL (1992).

E nessa Gltima aplicagio que se concentrardo os esforcos deste trabalho.



2.3 - 0O ADCP e Seu Principio de Funcionamento

O ADCP é um equipamento composto por uma sonda, com quatro transdutores e
um "deck box", onde os sinais sdo filtrados e transmitidos para um computador dotado de
um software especifico capaz de coordenar as aces de todo o sistema, receber os dados,
armazenar e disponibiliza-los em forma de graficos, tabelas etc. Este equipamento
transmite ondas sonoras através da dgua em freqliéncias preestabelecidas que variam entre
75 e 2400 kHz, dependendo do modelo a ser usado. Particulas de matéria presentes na agua
e carregadas pela corrente, a diferentes profundidades, refletem o sinal sonoro de volta para
o aparelho que "escuta” o eco atraves de seus sensores. Dessa forma, o equipamento
constréi um perfil vertical da coluna d’agua (RDI, 1989), podendo ainda ser utilizado para
medir o seu movimento com relacdo ao fundo do rio e a distribuicdo dos sedimentos em

suspensdo na secdo de medicdo (Escola Federal de Engenharia de Itajuba — EFEI, 1999).

Figura 2.1. Vista dos 4 transdutores acusticos do ADCP utilizados tanto para emitir quanto
para receber os pulsos sonoros (Foto J. Werneck).



Estes instrumentos sdo primordialmente usados para medirem a velocidade destas
particulas, mas eles também podem prover informagfes sobre a quantidade e o tipo de
particulas que estdo dando origem a esse sinal. Estas informacdes sdo medidas na forma de
intensidade de reflexdes recebidas e sdo gravadas como variacbes do padrdo presente no
instrumento gerador de arquivo de dados. Um sinal emitido pelo ADCP é espalhado pelo
material em suspensdo, como plancton, sedimentos, bolhas de ar, ou ainda o préprio fundo
ou a superficie da &rea em estudo, e retorna a fonte emissora na forma de eco. Como o
material em suspensdo se desloca na mesma velocidade da corrente de 4gua, 0 movimento
relativo entre o aparelho e o material em suspensao da agua sob a acdo do feixe das ondas
sonoras acarretard& mudancas na freqiiéncia dos ecos que retornam do material em
suspensdo, quando comparados com a freqiiéncia do sinal originalmente transmitido. A
esse fendbmeno chamamos de “efeito Doppler” (nome dado em homenagem ao matematico
e fisico austriaco Christian Johann Doppler que em 1842, na cidade de Praga —
Czechoslovakia o descobriu), que tem sua magnitude diretamente proporcional a essa
velocidade. Sendo assim, a partir de medicgdes e posterior comparagdo com a frequéncia do
som emitido, o ADCP determina a velocidade da particula, que é a mesma da corrente da

agua, como mostrado nas figuras abaixo:
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Fig.2.2 - Técnica tipica de uso do ADCP ( EFEI,1999)
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Fig.2.3 - Mudanca de frequéncia causada pelo efeito Doppler ( EFEI,1999).

Sabe-se que o efeito Doppler é direcional, o que significa dizer que qualquer
mudanca de frequéncia corresponde a uma componente de velocidade ao longo da direcéo
do transdutor e que, em contrapartida, as velocidades perpendiculares a direcdo do
transdutor ndo produzem nenhum efeito relacionado a esse fenémeno.

Os feixes sonoros do ADCP (figura 2.5) medem duas componentes do vetor da
corrente de agua. Como elas ndo estdo na mesma direcdo, podem ser transformadas em dois
vetores ortogonais (horizontal e vertical). Um segundo par de feixes sonoros, girados de 90°
graus do primeiro par, gera outro conjunto de vetores, totalizando trés vetores ortogonais
(X, ¥y, z), que sdo as trés componentes do vetor velocidade da corrente (u, v, w),

(EFEI,1999).

Figura 2.4 - Christian Johann Doppler (1803 — 1853)
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Fig. 2.5 - Geometria dos feixes sonoros do ADCP ( EFEI, 1999).

Para um perfeito funcionamento, o equipamento precisa determinar de forma
precisa 0s ganhos do efeito Doppler ocorridos no eco, qguando comparados com o pulso
originalmente transmitido. S&o varias as maneiras de se processar o sinal acustico a fim de
se perceber esta mudanca de freqiiéncia; entre elas, podemos citar o uso da Transformadas
Rapidas de Fourier e da Autocovariancia.

Um instrumento Doppler de simples pulso, transmite um pequeno pulso de som a
uma frequéncia fixa (Ft) na agua, ao longo de um feixe acustico estreito. Em resposta,
recebe primeiro o reflexo do som na agua e depois no fundo. Esses ecos tém uma
freqliéncia Doppler diferenciada (Fd), causada pelo movimento relativo entre o transceptor
(transmissor/receptor) do ADCP e o material em suspensdo na coluna d’agua. Assim 0s
ecos refletidos tém um espectro de largura de banda diferente de zero, centrado em Fd. A
razdo dominante para a largura de banda € o comprimento do pulso transmitido.

Como o feixe sonoro é enviado pela agua, o eco recebido, a qualquer instante, é a

soma dos ecos individuais das particulas em suspensdo atingidas pelo feixe acustico. Na
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figura 2.6, pode-se observar que um pulso enviado, ao atingir duas particulas em suspensao
na agua com velocidade V, relativa ao ADCP, € devolvido de maneira diferente por cada
particula e que as intensidades diminuem, uma vez que nem toda energia € devolvida, pois
parte é absorvida pela dgua ou pela propria particula de massa ensonificada; observa-se,
ainda, que as pulsacdes de retorno sdo comprimidas devido ao efeito Doppler e que as fases
das duas pulsacdes de retorno sdo diferentes. Quando ocorre de haver muitas particulas
dissolvidas, cada uma tera a pulsacéo refletida com fase diferente, e estas diferentes fases e
amplitudes produzem um registro, como mostrado na figura 2.7. Durante o trajeto do feixe
sonoro ao longo da coluna d"agua, ocorre uma mudanca continua na modulagdo, pois novas
particulas sdo detectadas refletindo, por sua vez, novos ecos, em uma nova fase, diferente
da fase das particulas anteriores que deixaram o feixe sonoro, causando uma diminui¢do na
correlagéo dos sinais.

Chama-se de correlacdo a comparacdo do sinal de retorno de um pulso acustico com
ele mesmo, pois isso permite deduzir a frequéncia do pulso de retorno.

E possivel ver a correlagdo como dois instantes separados por um intervalo de
tempo t. No instante t = 0, os dois instantaneos sdo 0s mesmos e a correlacdo esta perfeita,
assim como o sinal de retorno vindo do conjunto de particulas. Com o decorrer do tempo,
o0s dois instantaneos assumem posic¢des diferentes, uma vez que o pulso se moveu ao longo
da coluna d’agua. Assim teremos uma informacdo de fase diferente, pois as particulas
sofrem influéncia da velocidade da corrente d’agua e se movem completamente, assumindo
novas posi¢oes, entrando ou saindo do volume ensonificado, 0 que acarreta uma correlagéo
menos perfeita. Esta mudanca de fase causada pelo movimento das particulas, dividida pelo

tempo entre os dois instantaneos, fornece a frequéncia do efeito Doppler. Dai decorrem a
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obtencdo de mais informac0es e as incertezas na estimativa das frequéncias produzidas pela
componente de ruido dos sinais, que sao associadas com cada medida de velocidade.

Uma pulsacdo mais longa reduz este erro do acaso, porque o volume das novas
particulas em suspensdo € uma porcentagem menor do que o volume total de pulso. Se a
pulsacdo transmitida € longa o suficiente para detectar completamente o fundo (que
normalmente é o caso), as mesmas particulas com as mesmas amplitudes e fases dominarao
0 eco recebido, combinando-se no receptor para produzir uma amplitude de eco
aproximadamente constante e um grafico fase x tempo. E essa reflexdo com o espelho do
fundo que gera um eco semelhante para o sinal de retorno das particulas dissolvidas; o
registro do eco é senoidal. 1sso significa que aquelas estimativas das velocidades de fundo
sd0 mais precisas que para a agua. A reducdo em erro fortuito é proporcional a raiz

quadrada do nimero destas medidas independentes ( EFEI, 1999).

PULSO TRANSMITIDO PULSO TRANSMITIDO
-

WA

PWMM HMNWHN er”w' l|\’ F'MI

Fig. 2.6 — Eco retornado de duas particulas Fig. 2.7 — Modulacdo versus tempo de
em suspensdo. (EFEI, 1999). plotagem para muitas particulas. (EFEI,
1999).
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Relacionar a intensidade do eco recebido com os espalhadores presentes na agua

requer um conhecimento de uma série de variaveis, tais como:

13



- poténcia de transmissao;

- caracteristicas acusticas do transmissor;

- a resultante do feixe direcional acustico;

- 0 poder de atenuacdo causado pelas perdas na propagacéo (aqui incluidas as perdas
relacionadas a absorcéo e ao espalhamento do sinal sonoro); e

- caracteristicas proprias do receptor.

Como o mesmo transdutor que é usado na transmissdao, também sera usado na
recepcao, faz-se necessario que decorra um certo intervalo de tempo para que ndo haja a
interferéncia mutua do sinal acustico. Esse intervalo de tempo, que na verdade constitui um
"branco™ apo6s a transmissdo, mas que implica numa distancia percorrida pelo som, é
denominado de "blanking distance”, pois o espaco percorrido pelo som durante este
percurso ndo é efetivamente medido pelo ADCP (RDI, 1989).

Na tabela abaixo, estdo listados os valores de "blanking distance” para diferentes

tipos de ADCP:

ADCP 1200 kHz || 600 kHz || 300 kHz

Rio Grande |[25cm 25cm 75cm

BroadBand |[50cm 50cm 100cm

Tabela 2.1 - blanking distance (RDI, 1989).

Ressalta-se que, de acordo informacGes do fabricante (RDI, 1989), além do
“branco”, o pulso de energia emitido pelo ADCP abrange, na verdade, 2 ou 3 pulsos

distintos compactados, mas que possuem um espacamento entre si. Esse espacamento é
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denominado “lag” ou retardo do sinal. No minimo um lag é necessario depois do blanking
distance. O lag é aproximadamente igual a espessura da célula de profundidade. Portanto, o
espacamento abaixo da superficie, antes que a primeira célula de profundidade seja medida
pelo ADCP, é a soma da profundidade de imersdo do transdutor, a blanking distance e o
lag. No entanto, o software que acompanha o equipamento possibilita o calculo automatico
dessa distancia, bastando informar a profundidade de imersdo do equipamento, que podera

ser diferente do calado da embarcacdo utilizada.

SUPERFICIE DA AGUA

)

Calado do Transdat o

Zona de “Brancoi\\ * f‘luﬁ Transdator

Létnlo o
feixe
lateral
Avrea Perfilada

Feixe
Frincipal
o Litulo ou

Diztincia a0 longo da frerte da / Finag
onda actistica onde a / aretah
interferé ncia {originada pela
reflexfio do fundo) cansa perda
de receprio do sinal acistic Area de Interferénma d:.
rrincipal refletidao. \\DK\"“‘--._\L fixe lateral

FUNDODO CANAL

Figura 2.9 - llustracdo mostrando as fontes de interferéncia e a forma do sinal emitido por
cada transdutor do ADCP ( RDI, 1989).

O ADCP transmite os pulsos através de 4 "feixes acusticos" que podem ser considerados

como cones de energia. A composicao de vetores de velocidade nos 4 feixes transmitidos
produz o vetor corrente, com indicacdo da direcdo e da velocidade (figura 2.10).
Por construcdo, o feixe lateral encontra-se desviado cerca de 30 graus em relagdo ao

principal, o que implica em que, enquanto este ainda esta sendo refletido pelas particulas
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em suspensdo, parte daquele estarda sendo refletido no fundo e nas margens. Devido a
possibilidade de interferéncia entre a energia refletida pelo feixe lateral no fundo com o eco
do feixe principal, é possivel obter-se velocidades imprecisas para a dgua proxima ao
fundo. Sendo assim, o software desconta do célculo os dados correspondentes a uUltima
célula de profundidade proxima ao fundo, o que significa que, para o célculo da descarga, 0
programa de computador ndo utiliza os dados da regido proxima ao fundo e das margens
que possam estar afetadas. Para um ADCP com feixes entre 20-30 graus, a espessura da
camada ndo medida em funcdo do efeito do feixe lateral é de 6% a 15% da distancia do

transdutor ao fundo (RDI, 1989).

ACOUSTIC BEAMS

Figura 2.10 - llustracio mostrando os feixes aclsticos emitidos por cada transdutor do
ADCP.

A medida que o ADCP processa o sinal refletido pelas particulas em suspenséo na
agua, divide a coluna liquida em um nudmero discreto de segmentos na vertical. Estes
segmentos sdo denominados “células de profundidade” (Depht Cell). O equipamento
determina a velocidade e a direcdo de cada célula, cujo tamanho varia de acordo com a

frequéncia do equipamento usado e, também, de acordo com a profundidade da secéo a ser
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medida. Na tabela 2.2, mostra-se o tamanho minimo de Depht Cell recomendado para

diferentes modos de operacao do equipamento:

MODO || 2000 kHz || 1200 kHz || 600 kHz || 300 kHz
1 - 25cm 50cm 100cm
5/8 - 5cm 10cm 20cm
11/12 2cm 1cm 2cm -

Tabela 2.2 - tamanho minimo de Depht Cell

Escolhe-se 0 modo de operacdo de acordo com a necessidade encontrada na

medicdo, e as caracteristicas locais do trabalho a ser realizado; na verdade, os modos de

operacdo proporcionam uma maior versatilidade ao aparelho de medicdo. Na tabela 2.3,

mostra-se as vantagens e desvantagens, bem como quando devemos usar os diferentes

modos de operacdo do equipamento:

MODO Recomendado N&o recomendado Vantagens Desvantagens
1 Mede na maioria dos cursos
d’agua;
Aguas répidas;
11 Profundidades < 4 m (1200} [Cursos d’agua mais profundos; Alta resolucdo; BIN| |Mede fluxos muito lentos;

KHz)

Velocidades < 1 m/s

Velocidades > 1 m/s;

Muita turbuléncia e condigBes

dinamicas.

pequeno (1cm)

Baixo desvio padrdo
(1cm/s com bin de 7cm);
Maior resolucéo;

Mede mais préximo do

leito
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Pode ser usado em éreas
de turbuléncia
12 Para é&guas rasas; Mais pings no mesmo| [Exige maior stabilidade
Velocidades >1 m/s; tempo; durante os sub-pings
Usa menores bins;
Consome menos
energia;
Coleta heading, pitch e
roll s6 uma vez durante
cada perfilagem
Menor  ruido  (4,5x
menos desvio padrao)
Tabela 2.3 - modos de operagéo do equipamento
O ADCP sofre influéncias significativas na area perfilada, tanto de fatores internos:
- Freqliéncia de operacao;
- Tamanho da Depth-Cell,
- Quantidade de pings por ensemble;
- Tamanho da bandwidth; e
- Angulo do beam.
quanto externos:
- Temperatura da agua;
- Backscattering;
- Salinidade; e
- Presenca de bolhas na agua.
Dessa forma, podemos resumir a influéncia de cada um deles, como mostrado na
tabela 2.4:
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FATOR AREA PERFILADA

Freqliéncia de operagéo Diminuigdo da freqliéncia aumenta a area

Tamanho da Depth-Cell Aumento da Depth-Cell aumenta a area

Quantidade de pings por ensemble ||Aumento da quantidade de pings aumenta a resolugéo

Tamanho da bandwidth Aumento da bandwidth diminui a &rea

Angulo do beam angulo de 20°, maior faixa perfilada

Temperatura da agua Diminuicao da temperatura aumenta da area
Backscattering Diminuicao do material em suspensao diminui a area
Salinidade Diminuicdo da salinidade diminui a area

Presenca de bolhas na dgua Aumento do numero de bolhas diminui a area

Tabela 2.4: influéncias de fatores internos externos na area perfilada
As figuras 2.11 e 2.12 sdo exemplos ilustrativos dos dois tipos de ADCP

comumente empregados no Projeto HIBAm.

Figura 2.11 - ADCP RDI BroadBand Figura 2.12 ADCP RDI WorkHorse Rio

Grande

(Fotos CPRM / ANA)
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2.4 — O Uso do ADCP no Brasil

Este equipamento vem sendo usado desde a década de 80 com sucesso no mar,
especialmente na zona estuarina. Ja seu uso em rios, pincipalmente grandes rios, como 0
Amazonas, por exemplo, as experiéncias ainda sao poucas.

O marco inicial do uso do ADCP, no Brasil, se deu na Bacia Amazonica, em 1994,
através da equipe Franco-Brasileira do projeto HiBAm, na época composta por técnicos do
extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE (hoje ANEEL) e do
Instituto Francés para a Pesquisa e 0 Desenvolvimento em Cooperacdo — ORSTOM (hoje
IRD). Os trabalhos do “Projeto Hidrologia da Bacia Amazonica — HIBAm” e de outras
instituicdes (CPRM, ITAIPU, COPEL, SUDERHSA, etc.) que se seguiram aqueles
precursores mostraram a vantagem fundamental deste equipamento para melhorar os
conhecimentos sobre a hidrologia e também sobre os fluxos de sedimentos nos grandes
rios, tanto da regido Amazonica, quanto de outras regides brasileiras.

Destacam-se os trabalhos realizados por instituicbes nacionais, como a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a Escola
Federal de Engenharia de Itajuba (EFEI), a Marinha do Brasil e a COPPE/UFRJ, entre

outras.

2.5 — Principais Defini¢cdes Usadas no Emprego do ADCP

Bottom Track - Velocidade e diregéo do barco em relagdo ao fundo;
Error Velocity - Mede a variabilidade dos dados de velocidade;
Correlation - Comparagéo entre as informag0es do sinal transmitido e do eco;
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Echolntensity

blanking distance

lag distance

side lobes

depth cells

transect

Doppler shift

Pings

pitch & roll

Ensemble

Scatterrs

BackScatterrs

ADCP Depth

- Intensidade do Sinal de retorno;

- distancia imediatamente abaixo do ADCP onde ndo é possivel
medir os pulsos retornados;

- a estrutura dos pulsos emitidos também ndo permite a medicdo a
uma distancia abaixo do sensor;

- faixa ndo medida diretamente no fundo pelo ADCP;

- divisdo do perfil transversal em segmentos igualmente espacados,
sendo necesséarias pelo menos 3 depth cells para o inicio da coleta de
dados;

- um dos softwares (antigo) usados para fazer as medi¢Oes com
ADCP;

- variacgdo ocorrida na frequéncia entre o pulso transmitido e o eco;

- pulsos de energia transmitidos pelos transdutores a agua;

- movimentos a que sdo submetidos as plataformas onde se
encontram instalados os ADCPs;

- Conjunto de pings que nos permite obter perfis de velocidade da
agua e velocidade do barco;

- ou espalhadores, sdo as particulas presentes na agua responsaveis
pelo espalhamento do sinal sonoro que retorna em forma de eco ao
transceptor;

- ou sinal de retorno, € o eco do sinal originalmente transmitido que
retorna ao transceptor;

- profundidade de imerséo do perfilador;
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2.6 — Principais Cuidados para se Usar Dados Provenientes De Um ADCP
Para se usar os dados provenientes de um eco, a informacéo acustica tem que ser
processada. Este processamento é realizado em trés etapas:
- conversdo das unidades internas de calculos em lineares ou logaritmicas;
- normalizacdo das distancias, isto €, fazer com que os dados independam da
profundidade em que eles foram coletados; e
- normalizacdo instrumental, pois isso possibilita uma analise do dado

independente do instrumento usado na sua obtencéo.

A normalizacdo do instrumento sempre se refere a calibracdo absoluta, e é a fase
mais complicada de todo o processamento (Nortek technical notes, 2001).

Designar fatores absolutos para a intensidade do eco requer um nivel de referéncia
confidvel, vai desde o conhecimento das caracteristicas do sinal de retorno, das
caracteristicas do préprio espalhador, até as informacdes prestadas pelo fabricante do
equipamento.

Além do ruido termal gerado pelo instrumento de pesquisa em seus proprios
componentes eletronicos, existem outros fatores que podem agravar a qualidade do sinal
recebido, tais como barulhos provenientes do barco em que 0 equipamento esta instalado
(maquinario, propulsores, hidrodindmicos) ou, ainda, reverberagdes, que podem até
mascarar 0 ruido proprio do equipamento. Além desses, outros podem influenciar as
medicBes, como 0s ambientais ou ruidos feitos pelo homem, mas, por ocorrerem com

menor frequéncia, sdo considerados menos importantes (DEINES, 1999).
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Capitulo 3

AS CAMPANHAS DE COLETA DE DADOS

3.1- O Projeto Hidrologia da Bacia Amazoénica (HiBAm)

O projeto HiBAm, envolve o Brasil, a Bolivia, 0 Equador e a Franca, além de

inimeras instituicdes de pesquisa no Brasil e no exterior. Entre elas, podemos citar:

- Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq;
- Agéncia Nacional de Aguas — ANA;

- Universidade de Brasilia — UNB;

- Universidade de S&o Paulo — USP;

- Universidade Federal do Amazonas;

- Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ;

- Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL; e

- Institut de Recherche Pour le Développement — IRD (Franca).

Destina-se ao estudo da hidrologia e da geoquimica da Bacia Amazodnica, que
abrange uma area aproximada de 6 milhdes de Km? ocupando parte do territério de
nove paises (figura 3.1), com uma descarga liquida média anual de cerca de
200.000m’s™ e com uma média anual de descarga sélida superior a 600 milhdes de

toneladas, com trés importantes areas-fontes de matéria erodida:

- Andes;
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- Escudo das Guianas e Brasileiro; e
- Grande Vale Central ou a Planicie Amazonica.

Abaixo, observa-se a area abrangida pelo projeto HIBAm e as trés areas fontes:
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Figura 3.1 - area abrangida pelo projeto HIBAmM
(FILIZOLA, 2003)
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Dessa forma, os dados aqui trabalhados, foram coletados a partir de campanhas
realizadas pelo projeto HiBAm nos ultimos dez anos, quando o0 uso intensivo da
tecnologia Doppler (a partir de 1995) possibilitou grandes avancos quanto aos métodos

de medicao de vazdes em grandes rios.

Ressalta-se, entdo, que os dados, a priori, ndo foram coletados com o intuito
especifico dessa tese. O que houve foi um aproveitamento de uma massa de leituras de
perfis acusticos de ADCP, usados para medicao de vazao em diversas estagdes ao longo
de vérios rios da Regido Amazodnica (entre eles, o Rio Solimdes, o Rio Madeira e o Rio
Amazonas), bem como de levantamentos existentes de granulometria e concentracdo de

sedimentos em suspensao para as respectivas estacdes aqui focadas.
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3.2—- A coleta de Dados

Durante a campanha de marco/abril de 2003, foram visitadas as estacdes
compreendidas entre as cidades de Tabatinga (Rio Solimdes) a Santarém (Rio
Amazonas), além da cidade de Manaus (Rio Negro), e foram utilizados os seguintes
ADCPs, de propriedade do Sistema de Vigilancia da Amazonia (SIVAM) para coleta de
informacdes:

- WorkHorse ADCP Monitor de 1200 kHz, para medir na varzea do

Curuai-AM (para profundidades maximas de 20 metros);

- WorkHorse ADCP Monitor de 600 kHz, para medir na maioria das

estacdes (para profundidades maximas de 60 metros);

- WorkHorse ADCP Monitor de 300 kHz, para medir nos locais mais

profundos como Iracema e Obidos (para profundidades maximas de 130

metros).

Além dos equipamentos supra citados, na volta para Manaus, a fim de verificar a
operacionalidade do BroadBand ADCP de 300 kHz, de propriedade da ANA, foram
realizadas medicdes com este aparelho e depois comparadas com as realizadas com o
WorkHorse ADCP Monitor de 300 kHz do SIVAM, onde foram obtidos resultados
praticamente iguais, 0 que nos levou a concluir que o primeiro estava funcionando
normalmente.

Essa campanha de medicdo foi realizada no periodo de cheia, época de subida
das &guas e que corresponde aos maximos anuais de aportes em sedimentos pelo Rio
Solimdes. Foram feitas medicdes de vazdo nas estacOes de referéncia (anexo 3a) e nas
bocas dos principais tributarios.

Realizou-se, ainda, amostragem de sedimentos em suspensdo nas estagoes

fluviométricas dos principais rios para possibilitar uma posterior avaliagdo dos fluxos
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liquidos e solidos e, a partir dai, elaborar uma modelagem hidrossedimentar dos rios
Amazonas, Madeira e Solimdes.

As amostragens foram feitas da seguinte maneira: para a estimar a descarga
solida, nas estacOes de referéncia, fez-se uma coleta de 15 amostras (3 verticais de 5
pontos), juntamente com uma medicdo de vazdo; amostras de ¥z ou de 1 litro que
serviram para andlise granulométrica, sendo que foram coletadas 3 ou 5 amostras,
dependendo da secdo. Ainda houve determinadas secdes, onde se fazia necessario
melhorar a precisdo na estimativa de descarga sélida, que foram coletadas 10 amostras
em 5 ou até 7 verticais. Ressalta-se que foram realizados testes de avaliacdo da
concentracdo e da granulometria dos sedimentos medindo-se a intensidade do sinal de
retorno do ADCP em algumas verticais de amostragem. Estas medi¢bes foram
realizadas tentando-se imobilizar o barco em uma vertical, fazendo-se uso de dois
ADCPs de frequiéncias diferentes.

Nas paginas seguintes, sdo mostradas fotografias, onde se pode ver as diferentes
fases da montagem de um ADCP, que tanto pode ser usado pela borda da embarcacao
principal, ou de uma embarcacédo auxiliar, além da bancada onde séo feitas as filtragens

a bordo da embarcacéo de apoio (Fotografia 3.1).

Fotografia 3.1 — Bancada de filtros

Fotografia Pedro M. Rocha (CPRM)
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Na sequiéncia de fotos a seguir (Fotografias 3.2 a 3.7), podemos ver a montagem
do ADCP no suporte que ira fixa-lo a borda do bote de apoio, usado quando se precisa
trabalhar com dois equipamentos ao mesmo tempo ou quando o local é muito raso e ndo
proporciona agua suficiente para se trabalhar com a embarcacdo principal. Em seguida,
sdo mostrados alguns equipamentos usados durante a comissao de 11 de mar¢o a 04 de
abril de 2003, pelo projeto HIBAmM; o0 processo de medicdo e armazenagem do volume
de agua coletado para posterior filtragem ou obtencdo de granulometria; além de uma
fotografia onde fica bem nitida a diferenca de sedimentos finos presentes nas aguas dos

rios Negro e Solimdes (encontro das &guas) e uma outra fotografia capaz de ilustrar o

quanto ha de sedimentos presentes na agua do Rio Amazonas.

=

Fotografias 3.5; 3.6 e 3.7 - Instalagdo do ADCP na embarcacdo de apoio
Fotografias 3.2 a 3.7 de Pedro M. Rocha (CPRM)
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Fotoafia 3.8 - Encontro das aguas e agua do Rio Amazonas
Foto de Pedro M. Rocha (CPRM)

Fotografia 3.9 - Acondicionamento da 4gua coletada para posterior filtragem
Foto de Pedro M. Rocha (CPRM)
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Fotografias 3.10 e 3.11- Agua do Rio Amazonas
Foto de Pedro M. Rocha (CPRM)

Fotografias 3.12; e 3.13 - Equipamentos usados na coleta d’agua

Foto de Pedro M. Rocha (CPRM)

Atualmente, a entidade gerente da rede hidrometeoroldgica nacional é a ANEEL,
que possui um banco de dados hidrometeoroldgicos de referéncia da regido amazoénica,
homogeneizado pelo projeto HIBAm. S8o 339 estacBes pluviométricas, 246 estacdes
fluviométricas e 60 estacBes sedimentométricas e de qualidade da agua. O Projeto
HiBAm foi recentemente incluido como Projeto associado ao Programa de Pesquisa
"Grande Escala da Bacia Amazbnica — LBA", estando inserido nas componentes

biogeoquimica e hidrometeorologia deste programa (http://www.ird.org.br/hibam.htm).

A partir dos resultados obtidos nas estacGes de referéncia do programa HiBAm,
pode-se se observar que o fluxo sedimentar é bastante varidvel ao curso de um ciclo

hidroldgico, isso desde os Andes peruanos até a estacdo de Obidos, onde a area de
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drenagem alcanca cerca de 5 milhdes de km2. Os balangos de massa de montante para
jusante, atestam a existéncia de areas de retencdo de sedimentos, principalmente nas
zonas de inundacdo do piemonte andino e ao longo das varzeas, provavelmente sob
controle estrutural dos "arcos™ amazénicos (DUNNE et al., 1998; in FILIZOLA, 1999).
A obtencdo de uma nova tecnologia em medicdo de quantidade de sedimentos em
suspensdo, a partir do sinal de retorno acustico de um ADCP comercial, muito
contribuird no avango dessas pesquisas.

A sequéncia de fotos abaixo (Fotografias 3.14 a 3.16) serve para ilustrar como
sdo feitas as coletas de &gua que servirdo para obtencdo dos dados de concentracdo,

granulometria e pH, entre outros:

Fotografias 3.14; 3.15 e 3.16 - Coleta d’agua
Fotos de Pedro M. Rocha (CPRM)
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Capitulo 4

FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 — Considerac0es iniciais

O conhecimento do transporte, deposi¢cdo e suspensdo de sedimentos em rios,
estuarios e baias sdo de suma importancia para o entendimento e analise ambiental
destes sistemas tdo complexos. Os sedimentos carregam nutrientes e materiais
potencialmente toxicos; o transporte de sedimentos € um mecanismo de redistribuicéo
destes materiais dentro do proprio sistema. Uma alta concentracdo de material em
suspensdo pode limitar a transmissdo da luz e isto inabilitar (ou impossibilitar) o
processo de fotossintese. Some-se a isso a deposi¢cdo de sedimentos em canais
navegaveis, que necessitariam de constantes dragagens para manter sua navegabilidade.
Desta forma, o conhecimento de Concentragdes de Sélidos em Suspensdo (SSC) é
extremamente necessario para comegar a entender esse processo e, para isso, medi¢oes
guantitativas, mesmo apresentando propriedades fortemente variaveis e dificeis de
serem mensuradas, devem ser realizadas.

O uso de instrumentos 6ticos in situ, de maneira que sensores e transmissores
Oticos sejam capazes de estimar de forma indireta 0 SSC, apresentam o inconveniente

de serem sensiveis as variagdes de concentracdo de natureza bioldgica na &gua.
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Coletar e analisar amostras de dgua é uma maneira de se ter diretamente a SSC,
sem interferéncias de natureza bioldgica; entretanto, isso requer um trabalho arduo e
tende, na maioria das vezes, ndo mostrar todas as variaveis naturais presentes em
materiais em suspenséao.

Metodologias capazes de caracterizar sedimentos presentes na agua, onde existe
uma rotina de coleta e posterior analise das amostras de agua colhidas, estdo bem
estabelecidas (GARTNER & GRAY, 2003; WILDE & RADTKE, 1998; EDWARDS &
GLYSSON, 1999; YUQUIN, 1989). Entretanto, estes métodos tradicionais estdo sendo,
de uma maneira geral, abandonados em favor de uma melhor acurécia, do menor custo e
de maneiras seguras de gravagdes continuas de dados, tanto in situ quanto em
laboratério, para obter dados que quantifiguem a SSC e outras caracteristicas
sedimentares que estejam presentes numa amostra d’agua. Monitorar as propriedades
Gticas de uma massa d’agua, como a turbidez ou o retroespalhamento Otico, sdo os
métodos mais comuns para se obter dados de pureza e para se estimar a SSC. Outras
técnicas substitutas para medicdo de sedimentos, incluindo as que se baseiam no sinal
de retorno acustico, na difracdo a LASER, na digital foto-6tica e diferenca de pressao,
estdo sendo usadas (GRAY et al., 2003). Algumas dessas técnicas ainda permitem
medir caracteristicas de tamanho dos sedimentos em suspensdo (GARTNER & GRAY,
2003).

A busca por um método aceitavel para coleta de dados de sedimentos que
consiga aliar baixo custo, facilidade de operacdo e disponibilidade no mercado e, ao
mesmo tempo, produza dados confiaveis e com uma resolucdo espacial e temporal
necessaria, representa um vasto campo de estudo. Sdo varios os métodos empregados,
conforme listados a seguir, onde, quando possivel, serdo descritas: as caracteristicas de

operacdo; as dimensdes das particulas que podem ser medidas; o limite de concentracdo
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para gque a técnica em questao possa ser empregada; importantes limitacdes e vantagens;
e a acurécia potencial, quando conhecida. Ressalta-se que énfase maior serd dada ao
método acustico, onde seréd focado este trabalho; os demais, apenas serdo mencionados,

seguidos de uma referéncia, caso haja o interesse de se aprofundar no assunto.

4.1.1 - Retroespalhamento Otico (OBS)

Um feixe infravermelho ou de luz visivel é direcionado a um certo volume de
amostra d’agua onde uma porcao de luz sera retroespalhada, caso haja a presenca de
particulas em suspensdao. Uma série de fotodiodos posicionados ao redor da fonte
emissora detecta a luz retroespalhada. Uma calibracdo empirica é usada para converter
o retroespalhamento luminoso em concentragéo. A medida do volume varia de acordo
com a turbidez, porém, é empregado na ordem de centimetros cubicos. Aparelhos OBS
estdo prontos e disponiveis no mercado e sdo relativamente baratos. A variagdo do
tamanho de particula para melhor operacdo deve estar entre 200-400um e pode ser

empregado para concentracdo superior a 100g/l (BLOCK & ROSEMBERG, 1994).

4.1.2 — Transmissdo Otica

A luz deve ser direcionada a um volume amostral onde os sedimentos presentes
irdo absorver e/ou espalhar uma por¢do dessa luz incidente. Um sensor em posi¢ao
oposta a fonte de luz medird a atenuacdo sofrida pelo feixe luminoso. Através de
técnicas de calibracdo, é possivel se determinar a concentracdo de sedimentos presentes
na amostra em questdo. O tamanho do volume medido varia de acordo com a geometria
do dispositivo. Transmissores oOticos sdo relativamente baratos. (CLIFFORD et al.,

1995).
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4.1.3 — Reflectancia do feixe focado

Um feixe laser é focado em um ponto de dimensdes reduzidas (< 2um) do
volume amostral submetido a uma intensa rotacao, fazendo com que o feixe luminoso
encontre particulas que reflitam uma porcéo dessa luz incidente. O tempo de duracédo
desse evento € usado para determinar o tamanho da particula responsavel pelo
espalhamento do feixe laser. Aqui é possivel se determinar particulas entre 1-1000um
para concentracdes entre 0,010-50g/l. Maiores informacGes podem ser obtidas em

PHILLIPS & WALLING (1995).

4.1.4 - Difracdo LASER

Um feixe laser é direcionado a um volume amostral, onde as particulas presentes
na suspensdo irdo espalha-lo, absorvé-lo ou o refletir. A luz do laser espalhada é
recebida por um detector ou uma sequéncia de detectores, que permitirdio medir o
angulo de espalhamento do feixe. O tamanho da particula pode ser calculado a partir do
conhecimento deste angulo. Baseando-se nas concentracfes medidas de tamanho das
particulas, pode-se eliminar sua correlacdo com a granulometria. Aplica-se a particulas
entre 1,25-250um (para caminho 6tico de 2,5cm) ou 2,5-500um (para caminho 6tico de
5,0cm) e concentragBes superiores a 5g/l. Apesar de disponiveis no mercado, sdo
dispositivos de custo elevado. Para maiores informacGes, pode-se consultar

AGRAWAL & POTTSMITH, (1994).

4.1.5 - Nuclear
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Esta técnica baseia-se na atenuacdo ou retroespalhamento da radiagéo,
costumeiramente raios X ou gama, no sedimento. Através de calibracGes praticas, pode-
se converter esse retroespalhamento em concentracdo, variavel entre 0,5-12g/l. O
volume medido depende da geometria do instrumento. Esses dispositivos ndo sao
comumente encontrados no mercado e ha pouca evidéncia que possam ser empregados

em regimes fluviais (MCHENRY et al., 1967).

4.1.6 — Reflectancia espectral

Esta técnica esta baseada na relacdo entre a quantidade de radiagdo, geralmente
na casa do visivel ou infravermelho, refletida por uma porcdo d’agua. A radiagdo é
medida por um dispositivo que trabalha com espectémetros, que pode ser portatil ou
instalado em uma aeronave ou satélite. O tamanho da area medida é muito maior que 0s
outros métodos ja citados, variando de m? a Km?. Esta técnica é mais adequada a
ambientes marinhos ou em outras situacdes onde variagdes de concentragdo ocorram em

grandes areas de interesse que, por isso, devam ser observadas (NOVO et al., 1989).

4.1.7 - Digital Otico

Um dispositivo de mudanca acoplado (CCD, na sigla em inglés) grava uma
mistura sedimento/agua “in situ”. Esta gravacdo pode analisar a forma, o tamanho e a
concentracdo das particulas de sedimentos em suspensdo. Pode-se, ainda, confirmar
visualmente a natureza dos sedimentos. Recentes progressos computacionais,

principalmente na area de tecnologia de imagens, devem expandir o uso deste método.
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Uma de suas restricdes diz respeito ao tamanho do volume de sua medicdo, pois esta

condicionado a penetracdo da luz na &gua (GOODING, 2001).

4.1.8 — Pressdo diferencial

Um transdutor por pressdo diferencial € usado para determinar diferencas no
peso especifico de um tipo de sedimento em relacdo a &gua, quando comparado com a
agua em relacdo a superficie, onde tem baixa concentracdo de sedimentos. Esta
diferenca de pressdo pode ser usada para determinar a quantidade de concentragéo de
sedimento em suspensdo entre dois bracos de mar. O tamanho do volume medido
dependeré da diferenca de pressdo existente entre o transdutor diferencial, enquanto o
alcance de concentracao depende da sensibilidade deste transdutor. O hardware usado é
facil de ser operado e relativamente barato. Mudancas no gradiente de temperatura,
turbuléncias e concentracdo de sélidos dissolvidos podem afetar as medi¢des (LEWIS &

RASMUSSEN, 1996).

4.1.9 =Tubo vibrante

A &gua é agitada através de um tubo vibrante num suporte estacionario. A
freqUéncia da vibracdo é afetada pela densidade da agua no tubo e pode ser usada para
determinar a concentracdo de sedimentos. Entretanto, outros fatores, como temperatura,
fragmentos das paredes do préprio tubo e, ainda, a concentracdo de sélidos dissolvidos,
também afetam de forma severa a freqiiéncia de vibragdo. Todos esses fatores podem
ser considerados quando se deseja melhorar a acuracia das medicdes realizadas. Este
método apresenta melhores rendimentos para concentracdes acima de 1g/l. (SKINNER,

1989).
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4.1.10 —Acustico

Sensores acusticos, rotineiramente usados na medi¢do de séries de velocidade da
agua, superam algumas das dificuldades apresentadas nos métodos anteriormente
descritos e trazem a promessa de ser um medidor de quantitativo estimado de SSC a
partir da intensidade do ABS, como um produto das medi¢es de velocidade. Uma
vantagem adicional da técnica acustica é que o sinal de retorno € tal que ndo nos traz a
medicdo em um simples ponto, mas sim uma série de perfis de dados.

Estudos iniciais usando a técnica acustica obtiveram resultados qualitativos,
como, por exemplo, SCHOTT & JOHNS (1987), FLAGG & SMITH (1989) &
HEYWOOD et al. (1991). Experimentos de laboratorio destinados a estimar ABS para
concentracdo de areias foram conduzidos por THORNE et al. (1991) e LOHRMANN &
HUHTA (1994). HANES et al., (1988) usaram um dispositivo acustico de 3MHz para
estimar concentracdo de areia em suspensdo nas proximidades da ilha Prince Eduard, e
THEVENOT et al (1992) desenvolveram parametros de calibragdo como parte de um
estudo que visava monitorar material dragado nas proximidades de Tylers Beach, na
Virginia (E.U.A), usando ADCP. HAMILTON et al. (1988) fizeram um estudo onde
comparava 0s métodos Oticos e acusticos, descrevendo medicGes de sedimentos
coesivos, monitorando acusticamente sedimentos em suspensdao e THEVENOT &
KRAUS (1993) fizeram a mesma comparacdo usando um ADCP de 2.400 kHz, no
estuario de Chesapeake. Esta é apenas uma listagem parcial de pesquisas em campo;
entretanto, em geral, estudos qualitativos prévios tém sido realizados, usando graos in
natura, ou particulas de areia com tamanhos pré-determinados. Alguns estudos fizeram

uso de sensores acusticos ndo comerciais, especialmente desenhados com essa
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finalidade. Alguns necessitaram de calibracbes em laboratério ou foram usados por
curto intervalo de tempo. Outros ndo contabilizavam perdas acusticas ocorridas nas
proximidades do transdutor. Recentemente, GLENN et al (1999), BYRNE & PATINO
(2001), GARTNER & CHENG (2001) e GARTNER (2004) descreveram técnicas para
estimar séries temporais de SSC utilizando ADCPs comerciais padrdo. Ressalta-se que o
objetivo fundamental aqui apresentado é a obtencdo de perfis de concentracdo e, embora
possivel, o potencial uso de sensores acusticos para estimar distribuicdo de tamanho de
solidos em suspensdo excede o escopo do presente trabalho.

A fundamentacdo tedrica dessa técnica baseia-se no fato de que pulsos curtos
(aproximadamente 10us) de som de alta frequéncia (1-5MHz) sdo emitidos a partir de
um transdutor e direcionado a um volume a ser medido. O sedimento em suspensao ira
fazer com que parte desse feixe sonoro retorne a origem. A forca com que esse sinal
retorna, a priori, nos permitira calcular a concentracdo de sedimentos existentes no
volume ensonificado, uma vez que a amplitude do sinal de retorno dependerd da
concentracdo, do tamanho das particulas e da frequéncia aclstica empregada. Através
do uso de multiplas fregliéncias, pode-se determinar a concentracdo e o tamanho de
particulas existentes nessa amostra. Pelo uso de freqiéncias ultra-sénicas, o tamanho
das particulas a serem medidas pode variar entre 62-2000um (WREN, 2002), e a
experiéncia pratica diz que a regido onde h& o sinal de retorno apresentado de uma
forma linear, dentro de uma acuracia de 1-2dB, corresponde a uma concentracdo de
sedimentos variando entre 1-10.000mg/l (LOHRMANN, 2001). Como a tecnologia
acustica se encontra em desenvolvimento, ainda ndo existe sistema software/hardware
plenamente confiavel capaz de determinar acusticamente perfis de concentracdo de

sedimentos a venda no mercado (WREN, 2002).
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A possibilidade de se usarem instrumentos acusticos para medicdo ou obtencédo
de perfis de concentracdo de sedimentos em suspensao, baseia-se nos estudos realizados
por THORNE et al. (1991); HAY & SHENG (1992), entre outros, que apresentaram a
base matematica capaz de, usando técnicas de inversdo, a partir de uma intensidade
sonora medida no receptor, como resultado de um espalhamento do feixe acustico,
ocorrido no interior de um volume ensonificado, poder inferir concentracdo de massa
dos espalhadores responsaveis pelo eco captado na fonte emissora.

Essas medigdes apresentam como vantagem o fato de serem ndo-intrusivas e
muito menos susceptiveis as interferéncias bioldgicas que as medicbes feitas por
instrumentos Gticos, além de possibilitar a obtencdo de perfis de séries de intensidade
acustica do sinal retroespalhado (ABS) aperfeicoadas pela resolucdo temporal estimada
de concentra¢des de solidos em suspensdo (SSC).

O sucesso de estimar a SSC a partir da ABS traz uma grande promessa que esta
técnica possa ser aperfeicoada, de maneira a permitir seu uso para que, a partir de
instrumentos comerciais que usam o doppler acustico (ADCPs, por exemplo), seja
possivel determinar a concentracdo de sélidos em suspensdo. Este trabalho busca

contribuir para que essa possibilidade se torne realidade.

4.2 - Metodologia acustica

Aqui, sera apresentada a fundamentacdo teorica, como conduzida por THORNE
& STUART (1991) que usaram transceptores com frequéncias entre 0,35 e 3,5MHz e
demonstraram, baseados nos resultados praticos de seus experimentos, que ao se

fazerem medicgBes do sinal de retorno emitido, a partir de espalhadores esféricos, em
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diferentes tamanhos e concentracGes, aquelas guardavam grande semelhanca com o
resultado obtido fazendo-se uso da formulagdo matematica por eles proposta.

Num segundo momento, serdo mostradas as perspectivas de uso de ADCPs
comerciais para obtencao de perfis de concentragdo de sedimentos em suspensao, como
uma evolucdo natural da teoria ja existente, conforme trabalhos publicados por HAY &
SHENG (1992); HAMILTON & ZHANG (1998); GARTNER & CHENG (2001);

GARTNER (2004); entre outros.

4.2.1 - O uso do sinal retroespalhado para obtencéo de concentracdo de massa

Na década passada, o interesse no movimento dos sedimentos foi focado em
detalhar correntes, a acdo de ondas e a combinacdo dos seus efeitos no transporte de
sedimentos. Para examinar a influéncia destes processos, requer-se técnicas de medicoes
que tenham resolucbes suficientes para resolver 0s mecanismos de interesse.
Normalmente, medidores de correntes eletromagnéticas (ECM) sdo empregados para
medidas de escoamento, embora dispositivos acuUsticos de deriva no tempo (ATT -
Acoustic Travel Time) e Anemdmetros Doppler a Laser (LDA), tenham ganhado
atencdo. Para medir sedimentos em suspensdo, os sensores MOB (Miniature Optical
Backscatter) e o ABS (Acoustic BackScatter) estdo sendo aplicados. O ABS ¢
potencialmente a melhor técnica que, através do uso de um Unico instrumento de
medida n&o intrusivo, € capaz de obter a concentracdo de sedimentos em suspensdo com
uma resolucéo espacial de £ 1cm e temporal de + 0,1 segundo, resolucéo esta suficiente
para examinar turbuléncias e como se comporta o sedimento no interior da massa

d’agua. O principio dos dispositivos acusticos € que um transceptor emite um pulso de
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alta frequéncia (normalmente megaHertz com duracdo de 10us), que se propaga para
baixo através da coluna d’agua. Se algum material estd em suspensdo, quando o som
passa atraves da agua, uma proporcao da onda incidente pode retornar. O retorno deste
eco pode ser usado para estimar a concentra¢ao de sedimentos em suspensao.

Hoje, uma interpretacdo aproximada dos dados do ABS pode ser conduzida a
partir de uma série de exercicios de calibracdo em laboratério, com vérias concentraces
de sedimentos e dimens@es de particulas, de forma a se desenvolver um algoritmo para
transformar observacdes acuUsticas em parametros de sedimentos (JANSEN, 1978).
Desta maneira, detalhados experimentos e tempo tém sido consumidos em laboratério, e
apenas ddo informacdes limitadas sobre os espalhadores, sendo dificil extrapolar para
outras freqiiéncias ou configuracdes experimentais. Além disso, um pouco de prudéncia
¢ requerida ao estipular a acuracia de medidas de concentracdo obtidas no meio
ambiente marinho, quando comparados com calibracdes de laboratdrio. Entretanto, estas
pesquisas podem ndo ser necessarias e maior confianca pode ser encontrada com dados
de sedimentos obtidos se o backscatter de suspensfes puder ter uma precisdo descrita
teoricamente. Para examinar a interacdo do som com as suspensdes, foram realizadas
uma série de medidas usando aparelhos de diferentes freqiiéncias, tanto em laboratério
quanto in situ. As observacbes em laboratorio sdo usadas para calibrar as descricdes
tedricas no processo de espalhamento acustico e prover um estimador que possibilite
aumentar a certeza da aproximacao acustica. Tais resultados sdo aplicados aos dados na
tentativa de obter uma confidvel estimativa da quantidade de material em suspensao.
Para avaliar a exatiddo das técnicas acusticas no meio ambiente, observacdes
independentes da carga em suspensao foram obtidas usando amostras que, na maioria
das vezes, foram bombeadas para o interior de um tanque, em um ambiente controlado,

e medidas simultaneamente com dados acusticos.
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4.3 — Formulacao matematica

Neste Capitulo serdo apresentadas apenas as principais formulas que possibilitam o
calculo da concentracdo de sedimentos em suspensdo a partir do sinal de retorno acustico.
A formulagdo aqui apresentada, permite uma potencial aproximagdo, com altas resolugdes
espaco-temporais, na medi¢do de sedimentos em suspensdo e como se da o transporte desse
sedimento em processos turbulentos. Entretanto, podem-se fazer inferéncias erradas se
variagoes ou flutuagdes do sinal de retorno ndo forem computadas ou se nao retratarem com
exatiddo as oscilagdes do meio ensonificado. Isto € particularmente importante quando se
desejam mostrar flutuagdes na concentracdo de sedimentos para se especificar o fendmeno
da floculagdo, onde varias particulas, de tamanhos distintos, se unem e passam a espalhar o
feixe sonoro como se uma unica particula fosse, podendo, na maioria dos casos, deslocar a
resposta do sinal acustico de um lado para outro da curva de Rayleigh.

Atente-se que os estudos t€m sido conduzidos para prognosticar a pressao do sinal
de retorno, embora, para calculo de SSC, o interesse seja justamente o inverso, pois o que
se deseja obter ndo ¢ a previsdo de quao forte o sinal emitido ira retornar, mas sim, a partir
da intensidade do sinal que retorna, a possibilidade de prever a concentragdo de massa em

suspensdo. Esta concentracdo € obtida a partir da equacao (4.1), coforme mostrada a seguir:

M(r)zK,ze‘"“ 4.1

sendo:
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onde:

a=a,+ag

1 r
ag == [ &M (r)dr
"o = atenuacao feita pelo sedimento

%= atenuacio feita pela agua

<P, n s> = raiz quadrada de pressdo por ensemble

M = concentra¢do de massa por unidade de volume

a s= densidade da particula

p (4) = funcdo de densidade de probabilidade do tamanho da particula.

£ pressao de transmissao num raio ro (normalmente = 1m)

% = raio da particula

’s = distancia da particula

D = fungdo de diretividade do transceptor
k = ntimero de onda

w = freqiiéncia angular

= funcdo de forma. Descreve a propriedade de espalhamento da particula

2

”I” (27, (ka, sin 0)}* sin i | I
o ka, sin 0 = 1.05ka,
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Ji = funcdo de primeira ordem de Bessel, que descreve a diretividade usual do transceptor

empregado;

% = raio de transceptor;

0 = angulo do eixo actstico
c= velocidade do som na 4gua;
T = duragdo do pulso;

Y = termo usado para modificar a dependéncia do alcance de acordo com a distancia ao

transceptor;
ro=m’ /A

n

, sendo 4 o comprimento da onda actstica.

Observa-se que para obter M(r ), faz-se necessario saber o seu proprio valor, pois, a

partir de um valor inicial, é possivel calcular %:. Isto requer um procedimento onde,

seqiiencialmente, M(r) ¢ calculado e uma integracdo numérica ¢ conduzida para avaliar

% repetindo-se esse calculo passo-a-passo através da coluna de agua, possibilitando,
assim, a obteng¢do dos perfis de concentragao de material s6lido em suspensao.

Apds a apresentacdo dessa formulagdo matematica basica, com a finalidade de
facilitar compreensdo e a execu¢do de trabalhos futuros, pode-se, entdo, dividir em trés, as
maneiras de se obter perfis de concentragdo de massa a partir do sinal de retorno acustico
de um ADCP: o método implicito, o explicito e o “pratico”. A denominacdo dos dois
primeiros ja esta consagrada na literatura e a bibliografia aqui apresentada ¢ suficiente para

se iniciar os estudos relacionados a esses métodos; ja em relagdo ao “método pratico”, essa
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denominagdo estd sendo usada, uma vez que a literatura pesquisada ndo apresenta nenhum
outro nome para definir o trabalho apresentado por DEINES (1999).

Os métodos implicito e explicito diferem entre si apenas na metodologia de célculo,
pois a formulagdo usada ¢ a mesma. No primeiro, ¢ necessario se conhecer um dado de
concentragdo para uma determinada profundidade e, a partir dai, extrapolar para as demais
profundidades; ja no segundo caso, parte-se da premissa que na interface transdutor agua, o
coeficiente de atenuagdo (o) ¢ exclusivamente o da dgua, ou seja, a concentragdo de
sedimentos nessa interface ¢ tdo pequena que se pode desprezar a atenuacdo feita pelo
proprio sedimento. Assim, calcula-se a primeira massa e com esse resultado, calcula-se a
atenuagdo que essa massa ¢ capaz de provocar ao feixe acustico; feito isso, acrescenta-se
esse valor ao (a), tendo, agora, um (a’), como resultado da soma do coeficiente de absorcao
da agua, mais o coeficiente de absorcao feito pela primeira massa de sedimento calculada.
Com esse (a’), calcula-se a segunda massa e a partir dai, o processo se repete de maneira
iterativa ao longo de toda a coluna d’agua.

J4 o método préatico, permite o célculo dos perfis de concentra¢do de sedimentos a
partir de dados fornecidos pelo proprio fabricante do equipamento e de outros que sdo
introduzidos na formulacao apresentada pelo proprio usudrio.

Os trés métodos foram usados para calculo de perfis de concentracdo de massa e os

resultados constam do Capitulo 6 deste trabalho.

4.4 — O Método Explicito

Toda informacgdo proveniente de um ADCP, pode ser vista como uma variagdo do

padrao de voltagem do proprio equipamento. Assim, tem-se:
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V — kskt M1/26—21‘a
"o (4.3)

Onde:

)

Ylas)es (4.4)

1/2
k = RT, 0.96 17, | 3oc
ka 16

t

(4.5)

Vims = voltagem gravada;

r = distancia da fonte emissora a particula;

k¢ = constante de calibracao do sistema;

<aqg> = distribuicdo média de tamanho das particulas;
Ps = densidade das particulas em suspensao;

a = &y + s = atenuacdo total;

a, = coeficiente de atenuagdo da agua;

As = coeficiente de atenuagdo do sedimento;
¥ = fator de modificacdo devido a distancia;
f = fun¢do de forma; e

R = Sensibilidade de recep¢ao do transdutor

A constante de espalhamento k), depende do tamanho, da forma e da densidade da
particula. Ja a denominada constante de calibracdao do sistema (k;), deve ser vista como um

valor de ajuste, ¢ ndo como uma constante na concepcdo da palavra, uma vez que,
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nominalmente, podera apresentar um valor unico ou variar com a distancia, como sera
mostrado em detalhes posteriormente.

A partir dai, se existe uma concentracdo de massa em suspensdo, para uma
distancia r e as propriedades do espalhamento do meio sdo conhecidas, ¢ possivel computar
a voltagem do sinal de retorno. Este é o problema direto, mas o que interessa de fato, nesse
caso, ¢ o problema inverso, ou seja, dado o sinal de retorno, gravado como uma varia¢ao do
padrdo original do equipamento, é possivel determinar a concentragdo de massa do
sedimento em suspensdo responsavel por provocar essa variagdo de padrdo no sinal

original. Assim, o problema inverso agora ¢ dado por:

2
V.Y
MO :{ rms 7’} e4ra

ksk, (4.6)

Com isso, chega-se a uma expressdo que pode ser usada para computar a
concentracdo de massa presente em uma suspensao. Note-se que isso nao sera um calculo
direto, pois a resolucao dessa equagdo so se torna possivel com caracteristicas detalhadas
acerca da agua e do proprio espalhador. As informagdes adicionais necessarias a
compreensdo da equagao acima (equagao 4.6) podem ser encontradas no Anexo B.

Este método ¢ usado apenas para uma unica freqliéncia e quando for valida a

suposi¢cdo que (as) ¢ constante com a profundidade (isto ¢, a distribuicdo de tamanho de
particulas ¢ constante acima do leito) e que a andlise de dados se da nas proximidades do

transdutor. Se essas premissas sdo validas, pode-se, calcular Diretamente os perfis de

~ ~ ’ . a
concentragdo de massa. Se por outro lado ndo for possivel assumir (as) como constante,

mas essa granulometria for conhecida de acordo com a profundidade (variagdo das
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distancias), entdo, a partir de algumas medi¢des de referéncias, é possivel computar os
perfis de concentragdo de massa.

No método descrito acima, o resultado obtido ¢ o perfil de concentragdo de massa
sobre todo o conjunto de distdncias de uma mesma vertical. Pode-se ver que essa
formulagdo calcula a massa para cada bin de maneira individualizada, seguindo-se de um
processo iterativo onde simplesmente para calcular o préximo bin, é necessario o calculo do

anterior.

4.5 - O Método Implicito

A aproximac¢do implicita também usa a equacdo (4.6), mas s6 que de uma forma
direta. O problema principal para o uso dessa formulacdo ¢ que existe uma redundancia
onde se faz necessario conhecer a concentracdo de massa para calcular a atenuacdo feita
pela suspensdo para, a partir dai, calcular a concentracdo de massa presente na suspensao.
Para resolver isso, faz-se a seguinte aproximag¢ao: assume-se que para uma distancia zero a
atenuacdo feita pelo sedimento pode ser desprezada, possibilitando, assim que a férmula
possa ser resolvida. Feito isso, ou seja, calculando-se a primeira massa, entdo parte-se para

a distancia (r;) do bin seguinte e assim, sucessivamente, como demonstrado abaixo:

Assumindo-se #s * 0, entio MS <1,
Vg’
MO — ms L1 e4raw
kSkt

Se ndo ¢ possivel fazer a aproximagao que

4.7)
Oy

~ Opara toda a coluna d’agua, entdo

um método iterativo deve ser usado, da seguinte maneira: admite-se #s ~ " para a primeira

distancia que se deseja calcular e aplica-se a equacdo (4.7) para encontrar a massa inicial
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em suspensio. Feito isso, calcula-se %S e com o resultado obtido, é possivel calcular um

novo @, uma vez que é valida a seguinte equagdo: & ~ %« tas, agora, de posse desse novo
valor, calcula-se novamente a massa em suspensdo para o proximo bin, aplicando a

equagdo abaixo (4.8):

_ 4rag
M, =M,e (4.8)

M a,

Encontrada "1, repete-se o procedimento para o calculo de e assim,
sucessivamente, até percorrer toda a coluna d’agua.
Conforme o caso, quando se faz uso de uma Unica freqiiéncia, se a atenuagao feita

pelo sedimento pode ser assumida como zero entdo a formula pode ser usada diretamente.

~ r ’ . . . . ~ . . ~
Se nao € posswel assumir & € /s€jam = a zero, entdo deve-se aphcar a aproximagao

implicita.

4.6 — O Método Pratico

O ADCEP tipo BroadBand, quando comparado ao NarrowBand, possui a vantagem
de ter muito menos flutuagdes randomicas de corrente ou do proprio sinal de retorno. Essa
flutuagao se deve ao posicionamento randomico dos espalhadores dentro da coluna d’agua
ensonificada. Dependendo de como os ecos individuais sdo arranjados, eles podem ser
somados ou subtraidos, formando, assim, um eco combinado, que ¢ o sinal de retorno. Para
um sistema NarrowBand, a resultante da pressao do sinal de retorno segue a distribuicao de

Rayleigh e sua poténcia, a distribuicdo chi-quadrada com dois graus de liberdade
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(exponencial). A flutuagdo randdmica para um sistema NarrowBand estd em cerca de 4,6
dB, enquanto que essa flutuagdo, na pratica, para o sistema BroadBand, ndo chega a 1 dB.

Os sistemas da RDI, tanto Narrow, quanto BroadBand, possuem seus sinais de saida
proporcionais ao logaritmo da poténcia do eco recebido. Os dados de saida do sistema
NarrowBand s3o fortemente dependentes da temperatura; dessa forma, para se ter com
exatiddo informagdes da intensidade do sinal de retorno, se faz necessario conhecer a
temperatura do receptor. Ja os sistemas BradBand, ndo possuem esse incoveniente, porém
ha uma grande correlacdo entre a variagdo do sinal de retorno e o fator de escala usado pelo
fabricante. O ADCP BroadBand também grava a corrente ¢ a voltagem, permitindo estimar
a poténcia de transmissdo, os quais sdo requeridos para se estimar a intensidade do sinal de
retorno.

Um sinal emitido por um ADCP ¢ espalhado pela matéria em suspensdo, como
plancton, sedimentos, bolhas de ar, a superficie ou o proprio fundo. Correlacionar a
intensidade de um eco com os espalhadores presentes na agua, requer o conhecimento de
uma série de variaveis, tais como a poténcia de transmissdo; as caracteristicas acusticas do
transdutor; a resultante do beam acustico; a atenuagdo causada pelas perdas na propagacao
(incluindo as perdas por absor¢do e por espalhamento), além das propriedades do proprio
receptor.

Para se usar os dados provenientes de um eco, requer-se o conhecimento das
caracteristicas do receptor. Fazendo-se um grafico do sinal de entrada versus a poténcia do
sinal estimado (Figura 4.2), ver-se que a curva apresentada possui duas caracteristicas
distintas, uma € sua inclinacdo (Kc) e a outra ¢ uma pequena oscilagdo ou “ripple”. Devido
as diferentes inclinagdes possiveis, para se obter uma boa e confiavel medi¢ao, este (Kc)

deve ser usado. Se esse cuidado ndo for tomado, a intensidade do sinal de retorno podera
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estar alterada em até 20dB, e o erro acrescentado pelas oscilagdes do sinal ficara em torno
de + 1,5 dB, que podera ser reduzido se os dados forem obtidos a partir da distribuicao de
Rayleigh. Ressalta-se que a inclinagdo da curva (Kc) independe da temperatura e que as
variagOes inerentes as oscilagdes podem ser desprezadas. Ambos os métodos requerem que

a variacao do grau de inclinagdo da curva seja removida.

A capacidade de recep¢ao e o ruido proprio do equipamento (N), sdo facilmente

calculados a partir de suas caracteristicas e ¢ dado por:

N = FKTB (4.9)

Onde:

F= constante de ruido do equipamento;

K= Constante de Boltzmann’s;

T= temperatura absoluta; e

B=banda de ruido do sistema.
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Figura 4.2 — Intensidade do Sinal de Entrada x Intensidade do Sinal Estimado.

Designar fatores absolutos para a intensidade do eco requer um nivel de referéncia
confiavel, que vai desde o conhecimento das caracteristicas do sinal de retorno, das
caracteristicas do proprio espalhador, at¢ as informacdes prestadas pelo fabricante do
equipamento. As técnicas de calibragdo a serem empregadas, irdo variar de acordo com o
equipamento que estd sendo usado.

Além do ruido termal gerado pelo instrumento de pesquisa em seus proprios
componentes eletronicos, existem outros fatores que podem agravar a qualidade do sinal
recebido, tais como barulhos provenientes do barco em que o equipamento estd instalado
(maquinario, propulsores, hidrodindmicos) ou ainda reverberagcdes que podem até mascarar
o ruido proprio do equipamento. Para se avaliar os efeitos da relacdo destas varidveis com a
intensidade do eco, pode-se usar a equacdo sonar numa apresentagdo conceitual, onde as

variaveis que afetam a poténcia do eco sdo introduzidas na seqii€ncia cronoldgica da

52



passagem de ida-e-volta do ping de um ADCP. Assim, tem-se a equacdo sonar mostrada,
nao com base na pressdo sonora, como ¢ comumente conhecida, mas sim, pela poténcia ou
energia.

Alguns fenomenos relevantes para o entendimento da intensidade do eco ndo podem
ser medidos independentemente, entretanto a equagdo (4.10), uma versdo trabalhada da
equacdo sonar, foi desenvolvida de maneira que algumas combinagdes de termos sio
substituidos por quantidades que podem ser mensuradas, pela fabrica, ou pelo o usuario.

Sy

R 2 10 —aR

EZPEEx*i*lofaE*ﬂ.[R(é] «10 *10?*(”'2 * Fy % 1
N 4r R® 4 R’ Ar KTBnF (4.10)
Onde:

S_

N ¢ a razdo sinal ruido;

Py = poténcia elétrica do transdutor (em W);

Ex = eficiéncia do transdutor;

G = ganho ou diretividade do transdutor;

R= distincia ao espalhador ao longo do beam (em m);

dB

@ = absor¢do da dgua (  , ida);

® = ¢ o0 angulo efetivo (ida-e-volta), da largura de feixe, em radianos;

c=  velocidade do som (m.s™);

T'=  largura do pulso transmitido (s);

S, = : : [m.ax]"y.

4 coeficiente do sinal de retorno ( );

A= comprimento da onda transmitida (m);
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1.38x107% Oi
K

K = constante de Boltzman ( ;
T'=  temperatura do transdutor (°K);

By = largura de banda do ruido;

F = fator de ruido do receptor;

D= didmetro do transdutor (m);

S= poténcia do sinal (w);

N =" poténcia do ruido (w);

Ke =" fator de escala (dB por counts);,

E=  intensidade do eco (counts); e

E =

r ruido recebido (counts).

A equagdo (4.10), ¢ simplificada pelo cancelamento de termos e substitui¢des

adequadas, conforme demonstrado abaixo:

o(3)
A (4.11)
42 Y
=t
2rd (4.12)
2L
Cos(0)c (4.13)

(4.14)
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N =KTB) (4.15)

Convertendo tudo para dB, tem-se:

=C+10log +273. - - +20R + -
S =C+10log,, (T, +273.16)R*) = Ly, — Py +2aR+ K (E —E, (4.16)

Onde:

Sy = a poténcia do sinal de retorno em dB relativos a (1/4mm);

Lpgy = 10log (comprimento do pulso transmitido) em metros(m);

DBW 10log (poténcia transmitida) em Watts(W);
Ty = a temperatura do transdutor em °C;
R= a distancia real entre o transmissor e o espalhador em metros(m);
o= o coeficiente de absor¢do da 4gua em db/m; e
0= o angulo do feixe em relagdo a vertical, usualmente 20° ou 30°.
oo 1010g10(8KFBN2C<;s(9)J
nEld (4.17)

Muitos desses parametros estdo concentrados na varidvel (C). Exemplos destas
variaveis mensuradas pela fabrica ou introduzidas pelo o usuario incluem a poténcia de
transmissao na agua ¢ o fator de ruido do sistema, a largura de banda e o diametro do

transdutor. Kc pode ser medido pela fabrica ou pelo o usudrio. A intensidade do eco (E) ¢
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derivada do Indicador de Poténcia do Sinal Recebido (em inglés, RSSI); em tempo real, o
nivel de referéncia (Es) € mostrado. Pode-se dizer que todo sistema de medicao actstica usa
algum componente familiar para medi¢do de amplitude do sinal do eco. Este componente
tem como saida um sinal que se refere ao RSSI e que € proporcional ao logaritmo da
poténcia do eco e expresso em unidades de dB pelo fator (Kc). A tabela a seguir (Tabela
4.1), mostra a descri¢do dos termos da equacao (4.10). Os termos descritos estdo separados
por asterisco (*).

Tabela 4.1 — descrig@o dos termos apresentados na equagao (4.10), DEINES (1999).

TERMO DESCRICAO

1 Densidade de poténcia de um pulso espalhado esfericamente numal

superficie esférica de 1m de raio

2 Correcdo para diretividade do transdutor, ajuste para distancia (ida)
3 Correc¢do de absorcao para os pulsos transmitidos

4 Superficie de 4gua instantaneamente ensonificada

5 Espessura instantanea de d4gua ensonificada

4x5 |[Volume de 4gua instantaneamente ensonificada

6 Correc¢do para a intensidade do sinal de retorno (ida)
7 Correcdo do sinal de retorno pela absorgado

8 Area de captura do transdutor

9 Correcgdo para a eficiéncia do transdutor

1a9 Poténcia do sinal recebido

10 Poténcia do ruido

Assim, pode-se fazer as seguintes consideragdes:

Termo (1) — transmissao;
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Termos (2, 3) — sinal irradiado;

Termos (4,5,6) — sinal retroespalhado;

Termos (6,7) — eco retornando; ¢

Termo (8,9) — recepgao.

4.6.1 — Passos Necessarias para Calcular o Coeficiente Absoluto do Sinal de Retorno

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Obter as caracteristicas medidas pela RDI para ADCP BroadBand, para cada
beam;

Calibrar o nivel de referéncia para intensidade do eco, para cada um dos beam E,
(medido em counts);

Obter os parametros gravados para cada ensemble B, o blank apds a transmissao
(m), a voltagem, a corrente, a temperatura em tempo real do transdutor (graus
Celcius), o angulo do beam e a intensidade do eco (E);

Buscar as varidveis externas relevantes, como o coeficiente de absor¢do da dgua
(a), e a velocidade do som na agua, para cada célula de profundidade por
ensemble (ms™);

Determinar a poténcia de transmissao;

Calcular as variaveis N (nimero de células de profundidade que estdo sendo
medidas na camada de espalhamento) e R (distidncia verdadeira) na equacao
(4.16), para cada célula de profundidade;

Célculo dos perfis de coeficientes do sinal de retorno (S,) usando a equagao

-1
(4.16), em dB, referenciado a [mxaz]"
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A tabela abaixo (Tabela 4.2), mostra valores tipicos de parametros relevantes para
perfis da RDI. Espera-se um erro de cerca de 3 dB. K. possui valores entre 0,35 ¢ 0,55

dB.LSB™, sendo 0,45 dB.LSB™ um valor tipico dessa variavel.

Tabela 4.2 — Caracteristicas tipicas do sistema usado para se obter estimativas do valor do

sinal de retorno a partir de ADCP da RD Instruments (DEINES, 1999).

System Frequency, kHz Name C, dB ||PdBW]|Rayleigh Distance, meters
76.8 BB DR w HiPwr ]|-163.3 || 23.8 3.15
BB DR w HiPwr || -163.3 || 23.8 3.15
BB DR w/o HiPwr}|-163.3 | 15.4 3.15
BB SC w/o HiPwr]|-163.3 ]| 15.4 3.15
BB VM -163.3 1) 23.8 3.15
153.6 BB DR w HiPwr ]| -153.3 || 23.8 1.88
BB DR w HiPwr || -153.3 || 24.0 1.88
BB DR w/o HiPwr}|-153.3|] 15.4 1.88
BB SC w/o HiPwr]]|-153.3 ] 15.4 1.88
BB VM -153.3]) 23.8 1.88
307.2 BB DR w HiPwr || -148.2]] 15.4 2.64
BB DR w HiPwr || -148.2|| 15.4 2.64
BB DR w/o HiPwr}|-148.2|] 15.4 2.64
BB SC w/o HiPwr]]-148.2 || 15.4 2.64
BB VM -148.2| 15.4 2.64
614.4 BB DR w HiPwr || -141.4]] 15.4 2.90
BB DR w HiPwr ||-141.4|| 154 2.90
BB DR w/o HiPwr}|-141.4|] 15.4 2.90
BB SC w/o HiPwr]]-141.4 || 15.4 2.90
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BB VM -141.4|| 154 2.90
1228.8 BB DR w HiPwr || -129.5 || 12.6 1.67
BB DR w HiPwr || -129.5|] 12.6 1.67
BB DR w/o HiPwr}|-129.5]] 12.6 1.67
BB SC w/o HiPwr]]-129.5 || 12.6 1.67
BB VM -129.5]| 12.6 1.67

Workhorse:
76.8 WH Long Ranger || -159.1 || 24.0 1.30
307.2 WH Sentinel -143.5|] 14.0 0.98
'WH Monitor -143.0|| 14.0 0.98
614.4 RioGrande -13931] 9.0 1.96
1228.8 WH Sentinel -129.11] 48 1.67
'WH Monitor -129.1 1) 4.8 1.67

E, é simplesmente o valor RSSI, quando nao ha sinal presente. Ele pode ser obtido a
partir do RSSI para o final de um perfil ou apenas colocando o transdutor em um recipiente
com agua suficiente para cobri-lo e enviando um comando PT3 (usando valores altos de
ganho). Para sistemas de 600 e 1200 kH, tomando-se cuidado de ndo haver interferéncias

de estacdes de radio, sistemas de baixa freqiiéncia ou ruido do navio, um tipico valor de E,

¢ 40 counts.

A seguir, faz-se necessario decodificar B, L e D, Tx, voltagem, corrente ¢ E da
estrutura de dados. A intensidade do eco (E), ¢ comumente chamada de Indicador de
Poténcia do Sinal Recebido (RSSI, na sigla em inglés), pela literatura do fabricante dos
ADCPs BroadBand (RDI). (E) ¢ uma informagdo de saida para cada célula de

profundidade, por cada beam. Note-se que se houver multiplos pings por ensemble (como é
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0 caso), a saida do ADCP ¢ a média aritmética do log da intensidade do eco (log E). A
setagem para gravacdo dos dados de RSSI, voltagem e corrente transmitidos, estdo
disponiveis no cabecalho do texto, quando da saida dos resultados.

Deve-se inserir na equagdo (4.16) as variaveis que sdo dependentes do meio, como a
absorcdo feita pela agua. Pode-se usar valores tipicos para ADCP BroadBand, ou se fazer
uso de dados de um CTD, para se ter maior precisdo no calculo de a. A tabela abaixo
(Tabela 4.3), mostra valores tipicos para a absor¢do feita pela dgua a 4°C, para diferentes

freqliéncias de ADCP.

Tabela 4.3 - Valores de a para a dgua a 4°C, para diferentes freqiiéncias de ADCP.

Freq (kHz) |[75 150 300 600 1200

o, dB/m [|0.027 |]0.044 1J0.069 |[0.153 }j0.480

Com relagdo a velocidade do som (c), a principio, ela ¢ a mesma para toda a coluna
d’agua, e depende da temperatura e da salinidade. Se nao for possivel fazer essa
aproximacao, faz-se necessdrio determinar corre¢des para a variavel (c) ao longo de todo o
perfil, uma vez que o célculo das distancias sera fortemente influenciado pelo valor que for
usado como representativo da velocidade do som na agua.

Para serem obtidos dados absolutos do sinal de retorno, a poténcia de transmissao
precisa ser estimada. A tabela (4.2) mostra a poténcia de transmissdo esperada para ADCP
BroadBand de fabricagdo da RDI (valores em W). Em geral, essa poténcia ¢ proporcional a
voltagem de entrada (dBV). Alguns sistemas BroadBand de baixa freqiiéncia possuem um

modulo de alta poténcia que remove a dependéncia da voltagem.
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A determinagdo da distancia real, onde estd havendo o espalhamento na camada

d’agua ¢ dado por:

N B+(L+Dj+((N—1)xD)+§ |

(4.18)

Onde:

NI W

¢ usado, pois para o BroadBand ADCP, as amostras da intensidade do eco sao

colhidas no ultimo quarto de cada célula e ndo no centro;

Para ser usado no termo de perdas por espalhamento (ZOIOg(R) ); sendo que R ndo ¢

R,

menor que 4 , onde Ry ¢ a distancia de Rayleigh, como mostrado na Tabela (4.2);
Ja ¢' ¢ amédia da velocidade do som do transdutor & célula de profundidade;
O termo C“irepresenta a velocidade do som usada pelo instrumento em suas

medigdes;

2aD

Calcula-se a absorgdo para cada célula de profundidade, %», como cos(9)  onde @

¢ o coeficiente de absorcao para a respectiva profundidade;

Computa-se o valor de 2R por:

2a B b
20R=—2—+>

cos(9) & (4.19)

onde:

%» ¢ o coeficiente de absor¢do para o perfil, B é o comprimento do blank ¢ o

nuamero de células de distancias.
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Para cada ensemble, calcula-se S, para cada célula de profundidade ao longo de
cada beam. A tabela a seguir (Tabela 4.4), mostra valores tipicos de S,, medidos na costa de

San Diego, Estados Unidos:

Tabela 4.3 - Valores tipicos de S,

Freq (kHz) [|75 [{150 {|300 |{600 }|1200

Sv (dB) 92 |[F86 8o 74 1f-70

Se o que se deseja € usar os dados de perfis de intensidade do sinal de retorno, para
se estimar ou interpolar, dados de concentragdo (como ¢ o caso), ha uma mudan¢a na
estratégia de uso dessas equagdes, pois ndo mais se quer determinar S,, mas sim

Cy =10log,, (concentr agao). Assim, ndo ¢ mais necessario usar o sistema de ruido de fundo

para calibragdo, pois o dado de concentracdo ¢ usado em seu lugar. € ndo mais é usado

como definido em (4.16), mas sim como:

C= CV —2010g10(R)—2(ZR+LDBM +PDBW (4.20)

Onde:
A principio, a simbologia ¢ a mesma como anteriormente mostrada
R ¢ a distancia onde a amostra d’4gua foi coletada;

P = , .
Lo e “osw sdo os valores que foram usados quando a amostra de agua foi

adquirida;

C, =10log(concentragiodaamostrad' dgua)
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Para calcular Cv, usa-se:

C, = C+2010g,,(R) — Ly, — Poyy +20R+ K (E—E,) @21)

Onde o calculo ¢ feito da mesma forma que mencionado anteriormente, apenas

E

atentando para o fato que “r¢é o valor de £ quando e onde a amostra d’agua foi colhida.
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Capitulo 5

ANALISE DOS DADOS COLETADOS

No estudo de transporte de sedimentos em cursos d’dgua, comumente admite-se
que as particulas finas em suspensdo (<60pum) apresentam uma concentra¢do uniforme
da superficie ao fundo (GUY & NORMAN, 1976: in FILIZOLA, 2003). Na verdade, o
gradiente de concentragdo para as particulas em suspensdo nos rios, ¢ diretamente
proporcional a velocidade de queda das particulas e inversamente proporcional a
velocidade de cisalhamento (NORDIN & MCQUIVERY, 1971: in FILIZOLA, 2003).
Assim, as particulas muito finas, em escoamento turbulentos, apresentam um gradiente
de concentracgdo fraco; esta hipdtese ¢ utilizada para justificar a coleta de superficie em
escoamentos turbulentos com grandes velocidades.

Além dessas consideracdes, outras foram levadas em conta, quando da escolha
do trecho a ser considerado da leitura do perfil de intensidade do sinal de retorno para as
diferentes estacdes. Foram descartadas as leituras proximas a superficie, devido ao
“branco” do proprio equipamento e aquelas muito proximas ao fundo, pois a grande
concentracdo de sedimentos inviabiliza que sejam feitas consideragdes sobre essa area,
uma vez que a experiéncia adquirida em estudos anteriores indica que a regido de
carater linear, onde o comportamento do sinal esta relacionado com a concentragdo de
sedimentos ¢ ndo com o tamanho das particulas presentes, corresponde a uma regido
com concentragdo variando entre 1 ¢ 10.000mg/l (LOHMANN, 2001), o que se torna
uma possivel explicagdo para os inumeros casos onde ndo ha indicacdo de leituras da

intensidade do sinal de retorno nas proximidades do fundo, ou seja, ndo seria a auséncia
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de sinal, mas sim o excesso devido as seguidas reflexdes no material em suspensao, em
alta concentragdo, que impossibilita o equipamento de processar de forma precisa a
informacao colhida.

Outro fator a ser considerado foi o nimero de iteracdes realizadas em cada
leitura, isto porque para se obter 5% de acuracia em P,y (intensidade do sinal medido),
se faz necessdrio um numero minimo de 100 observacdes independentes, o que
apresentara, ao final, uma precisdo de cerca de 10% em M (massa) (THORNE et
al.,1992).

Apds essas consideragdes, sdo apresentados os dados que foram considerados
para obtengdo dos perfis de concentracdo de massa, assim como foram obtidos por
JULIEN NICOD para sua tese de doutorado. Ressalta-se, mais uma vez, que esses dados
nao foram colhidos com a finalidade especifica deste trabalho, mas os dados de
intensidade gravados pelo ADCP, indicam a possibilidade de relaciona-lo com o
transporte de sedimentos, o que encoraja futuros estudos, em especial a correlagdo entre
a intensidade do sinal de retorno (backscatter) e a concentragdo de matéria em
suspensdo, objetivo deste trabalho, mas que de forma alguma encerra os estudos nessa

area.

5.1 — Calculo do coeficiente de atenuacio da agua (o)

A absor¢ao ¢ um tipo de perda que obedece a uma lei diferente de variagdo com
o alcance, quando relacionada com as perdas devido ao espalhamento. Ela envolve um
processo onde a energia acustica ¢ convertida em calor e representa a perda real de
energia acustica para o meio no qual ocorre a propagacao, reduzindo, dessa forma a
intensidade do eco, como um resultado de um processo de interacao fisico-quimico entre
o feixe acustico e agua. Sabe-se que a absor¢do no oceano ¢ maior que a presente em

agua doce, que por sua vez, ¢ maior que a da agua pura, principalmente por causa dos
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sais e outros elementos dissolvidos na agua in natura, seja ela do mar ou ndo. Essas
perdas sdo proporcionais as distancias e as freqiiéncias envolvidas.

A primeira medi¢ao do coeficiente de absor¢do da agua foi feita durante os anos
de 1931 e 1934 por STEPHENSON, a partir da transmissdo de um pulso senoidal entre
um navio de superficie e um submarino submerso. Com o inicio da Segunda Guerra
mundial, varias medi¢des foram realizadas em diferentes regides do oceano, nas
freqliéncias de interesse sonar, aqui destacam-se as pesquisas relacionadas pela
University of California Division of War Research, e apos, aquelas realizadas por
Wilson & Leonard, que usaram o decaimento do som em esferas de vidros excitadas
com vibra¢des em um de seus modos naturais.

Pode-se entender a absor¢do a partir do momento em que uma onda acustica
plana passa por um meio absorvente e uma certa fragdo dessa intensidade sonora ¢
perdida em cada pequena unidade de distancia percorrida.

Assim, se a intensidade para uma dessas distancias € |, a perda de intensidade dl

numa pequena distancia adicional dx é dada por:

d|—|= —ndx (5.1)

Onde n ¢ a constante de proporcionalidade, ¢ o sinal menos indica que dl é uma
mudanga negativa da intensidade. A partir de uma integracdo entre as distancias r; € 12,

nota-se que I; e I, se correlacionam pela seguinte equagao:

I, =1, (5.2)
Aplicando-se log na base 10 na equagdo anterior, obtém-se:

10logl, —10logl, =-10n(r, —r,)log,, e (5.3)
Escrevendo a = 10nlog,,e, a mudanga de nivel entre as distancias r, e 1, torna-se:

10logl, —10logl, = —a(r, —r,) (5.4
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Ou ainda:

101 -
o ogl, —10logl,
rn-n

(5.5)

O valor a indica o coeficiente de absorcao logaritimica (para a base 10), e ¢
expresso em decibéis por kilojardas (dB/kyd) e significa que para cada kilojarda
transmitida, a intensidade ¢ diminuida por absor¢do em cerca de o dB.

Vérios s3o os fatores que influenciam o valor desse coeficiente de absorc¢do,
entre eles podemos citar a temperatura, a presenca de sais dissolvidos e a freqiiéncia
empregada, entre outros. O grafico abaixo (Grafico 5.1) mostra os valores do coeficiente
de absorcdo da 4agua para um freqiiéncia de 300kHz, segundo a equagdo proposta por
FISHER & SIMMON'’S (1977), e modificada por THORNE et al. (1991), onde a, =
(55,9-2,37T + 47,7x10°T? - 3.84x10°*T*)x10°f %, sendo T a temperatura em graus

Celsius, fa freqiiéncia em MHz e a,, dado em nepers/m.

Grafico 5.1 - Coeficiente de atenuagdo da 4gua em fun¢do da temperatura.

coeficiente de atenuacao da agua

0.12
0.1
0.08 -
2 |
T 006 —&— coeficiente de
atenuacéo da
0.04 | agua
0.02
o +-+—r—r-rrrrr—rr—r—rrrrrrrrrrr T T

temperatura

Ressalta-se que o valor de a, usado para efeito de célculos, neste trabalho, ¢

aquele sugerido pelo fabricante, neste caso o, = 0,139.
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5.2 — Arquivos de Intensidade, Concentracido das Amostras e Granulometria das
Amostras

Assim como o coeficiente de atenuagdo da 4gua, outro importante fator a ser
considerado ¢ a granulometria das particulas presentes no meio, pois estas serdo

responsaveis pelo espalhamento do feixe actstico.

Para este trabalho foi considerado um total de 29 amostras com dados de
granulometria em 16 estacdes distintas, coletadas entre os dias 18 de novembro de 2001
e 24 de junho de 2002. Os arquivos completos estdo disponiveis em meio digital (Anexo
C) e, para facilitar a sua compreensdo em trabalhos futuros, eles obedecem a seguinte

formatacgao:

Nome do arquivo do tipo: nomeestacido_freq_data (ddmmaa)_CI.txt

Colunas

1: vertical 1;

2: profundidade média na vertical i, ou profundidade (fundo) medida pelo ADCP no
momento da coleta da amostra;

3: profundidade da amostra;

4: intensidade sem correcao absorcao;

5: intensidade com correcao;

6: concentragdao material fino (< 63 um);

7: concentragdo areia (> 63 um);

8: concentracgao total.

A partir desses dados, foi calculado, para cada uma das estacdes, o coeficiente
ka (produto do numero de onda pelo raio da particula em suspensio), considerando-se o
diametro médio, o D50 e a freqiiéncia do ADCP empregado quando da obtencao dos

perfis de intensidades para o célculo de vazao.
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As estagdes, com suas respectivas datas de coleta de agua, estdo listadas na

tabela abaixo (Tabela 5.1):

Tabela 5.1 — Estagdes e Datas onde houve coleta de dados.

! NUMERO || ESTAEAO I DATA I RIO

_MWW
iIRACEMA i20/06/02 iMADEIRA
_mmm
oo Iwanacapury __ Jfozivor |lsoLmoes |
_MWW
iOBIDOS i23/06/02 AMAZONAS
_MWW
[18 Iearintins _ Joonzjor Jlavazonas |

Os graficos que representam as curvas granulométricas em fungdo da
profundidade e da intensidade do sinal de retorno, bem como das concentragdes de
sedimentos obtidas, estdo anexos a esta tese (Anexo D). Cabe ressaltar que, devido a

coleta ter ocorrido em diferentes ciclos hidrologicos, ha uma grande variagdo nas
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profundidades maximas de cada estagdo, acarretando, assim, que a mesma estagao,
numa mesma vertical, mas em data diversa, apresente profundidade distinta para as
coletas que foram realizadas. Com a finalidade de facilitar a representagdo no mesmo
grafico de diferentes campanhas, as profundidades estdo normalizadas em porcentagem
da maxima profundidade encontrada quando do momento em que foi colhida a amostra
d’4gua para obten¢do dos dados de granulometria. Apenas para ilustrar, sdo
apresentados dois gréaficos: no primeiro (Grafico 5.2) ¢ mostrado o comportamento do
diametro médio (um) e no segundo (Grafico 5.3), 0 D50 (um) para a estagdo Obidos em
quatro diferentes coletas de dados para trés campanhas distintas, ocorridas entre 05 de
dezembro de 2001 e 24 de junho de 2002; em ambos, a profundidade estd normalizada,
como uma razao entre a profundidade em que foi realizada a coleta da amostra d’agua e
a profundidade maxima no local, medida no mesmo instante pelo ADCP, variando,

portanto, de zero a 1.

Gréfico 5.2 — Didmetro médio em fung¢ao da profundidade normalizada

Diametro médio por estacao
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0 / — ‘
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dm (um)
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Grafico 5.3 — D50 em fun¢do da profundidade normalizada
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Os valores de didmetro médio e D50 foram calculados para cada estagdo e

constam da tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Valores do didmetro médio e do D50 por estagao.

[NOMERO JESTACAO _JJADCP
01
02
03
04
05

oo Jsorea =00
[ I T I I 2000 65135
[T T I [ sonsf 4002
[ JFozmapeira ]300
[ [ [ I I 1113 5107
i I I I I 3.8074|i 0.5127
[z JFozmapeira ]300 1.0078
[ [ T I I 17osa 53601
i I I I I 9.393|i 4.0876
Joa__ Jrumara =00 1.097
[ T I [ 17os 5369
[T T T [ o3 408
s iracema  Jlsoo Jloorvor | 13468 29634]
[ [ I [ st 103
[T T I I 2seer] o4
s iracEma  Ja00 2177
o Iiracema 300 22,97
i I I I I 34.868|i 21.433
[T T T T 21164 15103
CER [7YZ=V N E
[T T I [ 403uf 24579
[T T T T 14050 13229
[oo___[manacapury 300
I
[T T T T seseaf 06104
[10____Imanacapury 300
[T T I [ ssses oss14]
[11___ manacapury ]300
[ I T I [ sssss 26673
[ [ T T 25758 1604
300
[ [ I [T 16735 sosui
[N.0. NORTE _|[300

[ T T T 13384 10009
! I I I I 7.0885| 0.5752
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[14 [6BIDOS [300 JJos/izior || 13.603]  6.3897
[ T 1 [ T es7es[ 1.0186]
[ T 1 [ T 59104 0.7023]
15 Joebos oo
I [ I 2sse1i] s.5069]
[ T 1 [ T 10465 4.9803]
[16  Joebos oo
I [ I ss007[ 21523]
[ T 1 [T o2s28[ 53744
|17 |OBIDOS {300 [[24/06/02 || 32.448|| 15.474
I [ 41162 23037
I [ [ 47797 28419]
I | | | [ 26568 27.205
I [ 3435[ 18647
_ml PARINTINS 300 [[12/03/02 | 37.433]  9.049]
I | [ 1 [ 16.835] 5.3811
I [ I 10534 41627
[1c  JParRINTINS ]300
[ T 1 [ T o503 4.2346]
I [ 4002 o.7608]
_mlsoo [1o11/01 [ 71772 27.943]
I | [ 1 [ 21007 3.2961
I [ 1387 o.6239]
_mlsoo [1/06/02 | 61003 31.091]
I | [ 1 [ 27726 25.457
[ T 1 [ T i76a[ o250
[22___ s ANT. DO ICA 300
[ T 1 [ T soosa 39441
i | l | [ 9.6785] 8.7939
[ JTaBATINGA ]300
[ T 1 [ T 25634 704
I [ T 1480 4803
[ JtaBATINGA ]300 10.52
[ T 1 [ T 23495 1077
i | l | [ 14.675] 8.4051
[ Jrere 3o
[ T 1 [ T 1us[ 22471
I [ T 7.4206] o0.6053]
[26  Jrere 3o
[ T 1 [T 73235 44279
I [ T 25003 15497
[z JJurucurTuBa Jf300
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5.3 — A Curva de Rayleigh

A partir desses valores de granulometria, foi calculado o valor para o produto
entre o raio do grao ensonificado e o numero de onda (ka), de acordo com a formulagao
apresentada por Rayleigh (equacao 5.6), a fim de se saber em que posi¢do na curva
proposta por ele (Figura 5.1), se encontra cada combinacdo de granulometria e

freqiliéncia usada.

2
ka=—"a 5.6
7 (5.6)

onde: a=raio do grao ensonificado ¢ k ¢ o nimero de onda.

104

Geométrico

Rayleigh

Retroespalhamento

104 I I I I I I I I I
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10 20 50 100

ka
Figura 5.1 - Curva de Rayleigh

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela a 5.3. Ressalta-se que nenhuma
das combinagdes de freqiiéncia e raio da particula resultou em valores maiores que a

unidade, o que significaria estar localizada no lado geométrico da referida curva.
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Tabela 5.3 — Produto entre o raio do grao ensonificado ¢ o nimero de onda.

[NOMERO J[ESTACAO _ JfADCP
oo sorea 300
[ T 1 [ 1T 0.000230482] 6.82089E-05]
I [ 1[0.000105899][ 5.13356E-05]
[z JFozmabEIRA ]300
[ T 1 [ o.40465€-05]3.44112E-05]
I [ [ 7.73920€-05][1.39128E05]
[z FozmapEIRA ]300
[ T 1 [ 1T 0.000116556]5.44255E-05]
I [ [3.98709e-05]5.36926E-06]
o4 Huvama 300
[ T 1 [ 1T 0.000178553]5.62249E-05]
I [ I o.83638E-05][4.28054E-05]
s iracema 300
[ T 1 [ s:526736-05]2.023226-05)
I [ [ 270457605 5.13558E-06]
[os  iracema 300
oz iracEma 500
I [ T0.000365139][0.000224449]
I [ 1[0.000221629][0.000159097]
s mapeua 00
i | | | [ 0.000422481][ 0.00025739
I [ 1[0.000147226][0.000138457]
[os manacapury 300
[ T T 1
I [ [ 5.00239€-05][ 6.39229E06]
[10_ manacapury Jf300
I [ o.305736-05] 8.91574E-06]
[11_ wanacapury 300 18/06/02 J[0.000334282][0.000226805]
[ T 1 [ 1T0.000455903][0.000279315]
I [ 1T0.000269733][0.000177459]
[12__ vanicoré  fsoo osios/02 J[0.000219108][4.71055E-05]
[ T 1 [ To.o0o00175252] 4.1376E-05]
13 IIN.o.NOoRTE 300 J[ox/12/01 [0.000151145][3.54458E-05]
I [ l[o.000140162][1.14167E-05]
[ T 1 [ [ 7.42307€-05] 6.02298E-06]
[14 [oBios  Jso0 Jfos/12/01 ][0.000142449]6.69134E-05]
I [ [ 720106E-05][1.06669E-05]
[ T 1 [T 6.10884E-05] 7.3546E-06]
|15 |OBIDOS [300 [[13/03/02 || 0.000687451||0.000206083
[ T 1 [ T0.000302229] 8.90846E-05]
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| | [ 0.000109585[5 21541E 05|
[1c _ [ospos  [Jsoo |[23ioei02 Jf 0.000508545][0.000244265]
([ [ I T oocosssaf0.0002253%3)
[ [ [ I  Toscsosee.os]s62808E.09)
[17 __ Josios  [so0 [|[24/06/02 [ 6 49494E 05|[ 4.0511€.05]
([ [ I Toocoiorzeafe26663e.05)
[ [ T I  To.ooo12s1537.43905E.05)
[ [ T I  loooowsionsfvioaiacios]
[ [ I [sooseo5]4s8s160E 05
[18 — JParINTINS 300 [12/03/02 ][ 0.000392003][9.47612E-05]
[ [ |
[ [ [ I 1oo00110309]f435014E.05)
[1o— PARINTINS — [300  Jfoo/12/01 J[0.000118957][5.23148E-05]
[ [ [ I  [oss4ros4a3asoros]
[ [ [ I  |513338F 0579650304
[20 — spoLivenca J[300  J19/11/01 [0.000751596]0.000292619)]
[ [ [ I  [ooooasossil[345173e.09)
[ [ [ I loooo1aseas]f6.53048E.0d)
[2o__[spouvenca [Jsoo |fiiosio2 Jf o.000638825][0.000325588]
[ [ T I 1o00040o786]fo.000266584]
[ [ [ I looooisaralfoeseese.os)
[22—[s.anT. DO ICA J[300 [12/06/02 ][ 0.000837082][0.000458064]
[ [ T I loooosareas]fooo04isoss]
[ [ [ I 100001013539 20897€.05]
[23 — JraBaTINGA 300 J[18/11/01 ][ 0.000530719][0.000277655]
[ [ T I Toooossesan738060E.05)
[ [ [ I 10000154999 51242605
24 [rasaTivea  [soo  lfosiosioz J 0.000226024]f0.000110222]
[ 1 [ T To.000246037] 0.00011285
[ [ [ I looooisse76][8.60183E.05)
s [rere 300
[ [ [ I  Toocouiesreff235321E.09)
[ [ [ I  [v77osoe 05 6333304
26 [rere  Jsoo [fisiosio2 Jo.000781145]0.000467942]
[ [ [ 0.00076692][0.000463685]
[ [ [ I loooo2a0esr]fooooieazss|
27 Jurucuritusa 300

A partir desses resultados, podemos concluir que todas as combinagdes de

freqiiéncia e granulometria usadas, quando calculado o ka, reportam para o lado nao
geométrico da curva de Rayleigh. Infere-se, entdo, que mesmo nao havendo

individualmente uma combinacdo cujo resultado estivesse localizado na parte
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geométrica da curva, a soma incoerente do sinal retroespalhado ¢ significativa, fazendo,
dessa forma, que a resposta do sinal, como um todo, esteja na regido geométrica,

possibilitando, assim, que sejam efetuados calculos de concentracao de massa.

5.4 — A Intensidade do Sinal de Retorno

Outro importante fator a ser considerado ¢ a intensidade do sinal de retorno que
servird como parametro de entrada nas formula¢des matematicas propostas. Para isso,
foi usado o resultado obtido como intensidade quando da coleta de dados para obtengao
dos perfis de vazdo e velocidade da agua, nas diversas estagdes ao longo das campanhas
realizadas pelo projeto HIBAm. Estes arquivos estdo em formato digital, anexados a esta
tese (Anexo E). Para facilitar o uso futuro desses dados, eles seguem a seguinte

formatacgao:

Arquivos de intensidades completas :

Nome do arquivo do tipo : nomeestaciao_freq data (ddmmaa).txt;

freqliéncia (kHz); Fator de Intensidade de Escala (Intensity scale factor); coeficiente
de absor¢do da agua;

nimero da vertical (numeragdo a partir da margem esquerda. se tiver 3 verticais : 1, 2,
3;setiver5: 1,15, 2,25, 3);

média das profundidade dos 4 beams ; profundidade do beam 1 ; .... ; beam 4;

Colunas

1: profundidade (m);

2: intensidade média (sobre todas as medi¢des da vertical) do beam 1 com corregdo pela
absorcdo (com o valor proposto pelo fabricante);

3: intensidade média (sobre todas as medi¢des da vertical) do beam 2 com corregdo pela
absorcdo (com o valor proposto pelo fabricante);

4: intensidade média (sobre todas as medigdes da vertical) do beam 3 com corregao pela

absorcdo (com o valor proposto pelo fabricante);
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5: intensidade média (sobre todas as medi¢des da vertical) do beam 4 com corregao pela
absor¢ao (com o valor proposto pelo fabricante);

6: intensidade média (sobre todas as medigdes da vertical) dos 4 beams com corregao
pela absor¢ao (com o valor proposto pelo fabricante);

7: intensidade média (sobre todas as medi¢des da vertical) dos 4 beams sem corregao
pela absorc¢ao da 4gua (com coeficiente de 0);

8: nimero total de medic¢des na vertical;

9: intensidade média (sobre todas as medicdes da vertical que ddo uma profundidade
proxima a profundidade média na vertical) ¢ média dos 4 beams com correcdo pela
absor¢do (com o valor proposto pelo fabricante);

10: intensidade média (sobre todas as medi¢des da vertical que ddo uma profundidade
proxima a profundidade média na vertical) ¢ média dos 4 beams sem absorgdo
(coeficiente zero);

11: ntimero total de medic¢des, entrando neste ultimo calculo o numero de medigdes

proximas a profundidade média.

5.5 — Estimativas do sinal de retorno usando ADCP

O ADCP mede a reflexao do sinal sonoro oriundo de uma particula de matéria
presente na agua. Este instrumento ¢é, primordialmente, usado para medir a velocidade
das particulas no meio, mas ele também pode prover informagdes sobre a quantidade e
as caracteristicas do espalhador que esta dando origem a esse sinal. Essas informagdes
sdo medidas na forma de intensidade de reflexdes recebidas e sdo gravadas como
variagdes do padrio presente no instrumento gerador de arquivo de dados. Um sinal
emitido pelo ADCP ¢é espalhado pelo material em suspensdo, como plancton,

sedimentos, bolhas de ar, ou ainda o proprio fundo ou a superficie da area em estudo.
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Relacionar a intensidade do eco com os espalhadores presentes na agua requer um
conhecimento de varias variaveis, tais como:
- poténcia de transmissao;
- caracteristicas acusticas do transmissor;
- a resultante do feixe direcional acustico;
- o poder de atenuacdo causado pelas perdas na propagacao (aqui incluidas
as perdas relacionadas a absorcao e ao espalhamento do sinal sonoro); e

- as caracteristicas proprias do receptor.

Para se usar os dados provenientes de um eco, a informagao acustica tem que ser
processada. Este processamento ¢ realizado em trés etapas:

- conversao das unidades internas de calculos em lineares ou logaritmicas;

- normalizacdo das distancias, isto é, fazer com que os dados independam

da profundidade em que eles foram coletados; ¢

- Normalizagdo instrumental, pois isso possibilita uma analise do dado

independente do instrumento usado na sua obtencao.

A normalizagdo de um instrumento sempre se refere a calibragdo absoluta e ¢ a
fase mais complicada de todo o processamento.

Basicamente, sdo duas as principais maneiras, para se usar os dados provenientes
de um eco. Em ambos os casos, sdo requeridos o conhecimento das caracteristicas do
receptor.

Fazendo-se um grafico do sinal de entrada em funcdo da poténcia do sinal
estimado (figura 5.2), nota-se que a curva apresentada possui duas caracteristicas

distintas, uma ¢ sua inclinag¢do (Kc) e a outra ¢ uma pequena oscilagdo (ripple). Devido
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as diferentes inclinagdes possiveis, para se obter uma boa e confidvel medicao, esse Kc
deve ser usado. Se esse cuidado nao for tomado, a intensidade do sinal de retorno podera
estar alterada em até 20dB, e o erro acrescentado pelas oscilagdes ou ripple do sinal
ficara em torno de + 1,5dB, que podera ser reduzido se os dados forem obtidos a partir
da distribuicao de Rayleigh. Ressalta-se que a inclina¢dao da curva (Kc) independe da
temperatura e que as variagdes inerentes as oscilagdes podem ser desprezadas. Ambos
os métodos requerem que a variacdo do grau de inclinagdo da curva (Kc) seja removida.
O valor que se mantém constante a esquerda da curva (neste caso, aproximadamente
140), é conhecido como o ruido proprio do equipamento (N).

-20

40 4

G0 1

a0 4

100 4

120 14

140 4

180 4

100 50 0
Input Signal Strength, dBm
Figura 5.2 — Sinal de entrada em fung¢@o do sinal estimado

(DEINES, 1999)

150

A capacidade de recep¢ao e o N, sdo facilmente calculados a partir de suas

caracteristicas e ¢ dado por:

N=FKT.B (5.7)

onde:
F = constante de ruido do equipamento;

K = Constante de Boltzmann’s;
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T = temperatura absoluta; e

B = banda de ruido do sistema.

Designar fatores absolutos para a intensidade do eco requer um nivel de
referéncia confiavel, que vai desde o conhecimento das caracteristicas do sinal de
retorno ¢ das caracteristicas do proprio espalhador, até as informagdes prestadas pelo
fabricante do equipamento.

Além do ruido termal gerado pelo instrumento de pesquisa em seus proprios
componentes eletronicos, existem outros fatores que podem agravar a qualidade do sinal
recebido, tais como barulhos provenientes do barco em que o equipamento estd
instalado (maquinario, propulsores, hidrodindmicos, etc) ou ainda reverberagdes que
podem até mascarar o ruido do proprio equipamento. Ressalta-se que outros fatores
podem influenciar as medi¢des, como os ambientais ou ruidos feitos pelo homem, mas
por ocorrerem com menor freqiiéncia, sdo considerados menos importantes. Para se
avaliar os efeitos da relagdo destas varidveis com a intensidade do eco, podemos usar a

equacao sonar:

eco =10log(ax) +10log(a') +101log(LS) +101log( II ) (5.8)

ref

Onde:

- «ae @ representam as perdas na transmissao sonora;
- |, € aintensidade acustica do sinal transmitido;
- f ¢ a capacidade que um alvo tem de refletir uma onda sonora incidente

(considerando a geometria do alvo ); e

- |4 € uma intensidade sonora de referéncia para a medicdo do nivel da fonte

sonora.
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Usando a notagdo comumente adotada pela comunidade cientifica, temos:

eco=SL—-2TL+TS (5.9)

Onde:

SL =nivel da fonte =10 log (lo/lref) = 20 log po = intensidade (pressdo)
sonora a 1 metro da fonte em db, tendo como
referéncia 1uPa;

TL = 10log(«)+10log(’) = perdas na propagagdo, geralmente consideradas
iguais na ida e na volta e TL = 20 log o

TS = 10log(p) = 10 log (1:/1in) = razdo entre intensidades refletida (medida a 1

metro do alvo) e incidente no alvo; chama-se
também de poder de reflexdo do alvo (target

strength).

Alguns fenomenos relevantes para o entendimento da intensidade do eco nao
podem ser medidos independentemente, entretanto a equagdo (5.10), uma versdo
trabalhada da equacao sonar, foi desenvolvida de maneira a possibilitar que algumas
combinagdes de termos sejam substituidos por quantidades que podem ser medidas, uns
pelo fabricante do instrumento de medi¢do, outros pelo o usuario. Muitos desses
parametros estdo concentrados na variavel (C). Exemplos dessas variaveis mensuradas
pela fabrica ou introduzidas pelo o usuario incluem a poténcia de transmissao na agua, o
fator de ruido do sistema, a largura de banda e o didmetro do transdutor. O valor de K¢
pode ser medido tanto pela fabrica quanto pelo o usuario. A intensidade do eco (E) ¢
derivada do Indicador de Poténcia do Sinal Recebido ou Received Signal Strenght
Indicator (RSSI); em tempo real, o nivel de referéncia (Es) ¢ mostrado. Pode-se dizer

que todo sistema de medi¢do acustica usa algum componente familiar para medigdo de
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amplitude do sinal do eco. Este componente tem como saida um sinal que se refere ao
RSSI e que ¢ proporcional ao logaritmo da poténcia do eco e expresso em unidades de
dB pelo fator (Kc). De acordo com instrugdes técnicas produzidas pela Nortek, o alcance
dinamico do sinal ¢ de cerca de 90 dB e ele ¢ linear com uma precisao que varia entre 1
e 2 dB acima de um alcance de 70 dB. Nessa faixa, o fator de escala é cerca de 0,45
counts/dB, mas com alguma variagdo (cerca de 0,40 a 0,47). Ressalta-se que o ADCP
usado nas campanhas de coletas de dados foi fabricado pela RD Instruments (RDI) que
usa um fator de escala de 0,43 counts/dB, valor esse empregado nos calculos de
normalizacdo do sinal de retorno acustico para o presente trabalho.

Fora do alcance linear, o sinal, conseqiientemente, ¢ ndo-linear, o que significa
dizer que ndo pode ser usado para analise de sedimentos. Experiéncias indicam que a
regido linear corresponde a uma concentragdo que varia de 1 a 10.000mg/l
(LOHRMANN, 2001).

Abaixo, na equacao (5.10), uma versdo trabalhada da equacdo sonar, que foi
rearranjada para transformar o coeficiente do sinal de retorno (Sv) em decibéis, estdo

listadas outras importantes variaveis para normalizagdo do sinal recebido:

Sv =C +101og((T, +273,16)R* cos(6)) — Loy — Pogy + 2R + KC(E —E, ) (5.10)

Onde:
Sv ¢ a poténcia do sinal de retorno em dB relativos a (1/4nm);
Lpem ¢ 10log (comprimento do pulso transmitido) em metros (m);
Ppew 10log (poténcia transmitida) em Watts(W);
Ty € a temperatura do transdutor em °C;

R ¢ a distancia real entre o transmissor e o espalhador em metros(m);
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a € o coeficiente de absor¢ao da d4gua em db/m; e

6 ¢ o angulo do feixe em relacdo a vertical, usualmente 20° ou 30°.

Para compensar todo o espalhamento do sinal sonoro ocorrido a uma
determinada distancia, se faz necessario acrescentar, ao sinal de retorno, as perdas
acusticas ocorridas equagdo (5.11) e, apos, converter o sinal em termos de amplitude.

Assim temos como principais perdas:

- o espalhamento acustico (a);

- aabsor¢do pela agua (b); e

- aatenuagdo que a propria particula impde ao sinal sonoro(c).

O primeiro termo tem carater simplesmente geométrico e decorre da forma de
cone dos beams acusticos. Ja o segundo deve-se a transferéncia molecular de energia

acustica em calor e o ultimo ao espalhamento e a absor¢do da energia irradiada pelas

particulas presentes na agua.

Dessa forma, transformando estas perdas em termos de dB, ¢ possivel formular

um “alcance normalizado” da intensidade do eco.

EL = Amp *0,43 +20log,,(R) + 2, *R + 20RJ-aP *dr (5.11)
Onde:

Amp ¢ um parametro constante e armazenado nos dados;

R ¢ a distancia percorrida pelo sinal actstico;

a,, ¢ a absor¢ao feita pela 4gua em dB/m; e

a, ¢ a atenuagdo do sinal sonoro ocorrida na particula em dB/m.
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Sendo:
(a) =20log,, R;
(b) =2, *R;e

(c) =20RJ’05P *dr

Relembra-se que a integracdo se faz necessaria, uma vez que a atenuagao
ocorrida na particula podera nao ser a mesma em todas as profundidades.

Os termos (a) e (b) contribuem para enfraquecer a poténcia do sinal com o
aumento da distancia do transdutor. Essas perdas ocorrem duas vezes, uma vez quando o
som penetra no volume de agua ensonificado e uma outra quando esse som faz o
caminho de volta em forma de eco devido as particulas presentes no meio. Por este
motivo, na equagdo acima temos os indice 2 e 20. O primeiro termo (a) independe da

freqiiéncia acustica. Ressalta-se que o coeficiente (¢, ) varia em funcdo da freqiiéncia,

salinidade e pressdo. De uma maneira geral, a tabela (5.4) mostra a correlagdo entre a

freqiiéncia usada e o «,, para a agua doce:

Tabela 5.4 — Correlacao entre a freqiiéncia e o coeficiente de absor¢ao para a

agua doce.
Freqiiéncia em MHz a,, (Db/m)
10 26.9
3.0 2.4
1.5 0.6
0.50 0.07

(LOHRMANN, 2001)
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Ja para agua salgada, ou seja, com um indice de salinidade de 35g/1, a correlagao

entre a freqliéncia usada e o ¢, ¢ o apresentado na tabela (5.5):

Tabela 5.5 — Correlagdo entre a freqii€ncia e o coeficiente de absor¢do para a

agua salgada:

Freqiiéncia em MHz a,, (dB/m)
10 26.9
3.0 29
1.5 0.7
0.50 0.14

(LOHRMANN, 2001)

Para baixas concentragdes, a atenuacdo do som devido as particulas ¢ pequena e
por esse motivo o ultimo termo (c) pode ser ignorado.

Para altas concentragdes, falhas decorrentes da compensacao do termo (c) podera
trazer significativos impactos nos resultados, especialmente nas medi¢des proximas ao
fundo quando o instrumento de medicao estiver montado em um barco.

Tipicamente sdo dois os caminhos para se medir a atenuagdo do sinal devido a
interagdo existente entre a onda sonora e a particula. Alguns autores simplesmente
ignoram o problema, uma vez que para baixas concentragdes o termo (c) pode ser
desprezado. Esse método deve ser usado com cautela, pois em altas concentragdes o erro
cometido pode ser significativo. O segundo método baseia-se em assumir um tamanho

para as particulas e implementar uma solucdo interativa, baseada no prdprio

85



espalhamento ¢ no modelo de atenuagdo. Muitas pesquisas sérias t€ém usado este
método, em especial onde o tamanho da particula ¢ conhecido (préximo as praias, por
exemplo), uma vez que a granulometria ¢ fator condicionante na reflexdo do feixe
SOnoro.

Uma calibragdo absoluta requer uma completa caracterizacdo dos circuitos de

transmissdo e recepgao do equipamento. Isto inclui parametros como:

- nivel do poder de transmissao actstica;
- duragdo da transmissao de pulso;

- eficiéncia do transdutor;

- sensibilidade de recepgdo acustica; e

- sensibilidade dos circuitos a temperatura.

Cada emissao do transdutor podera apresentar valores diferentes para o nivel de
poténcia da transmissdo e sua eficiéncia. Para determinados sistemas o poder de
transmissao ¢ tirado da poténcia bruta (para medi¢cdes com o maximo valor doppler de
saida), o nivel de voltagem também pode ser fatorado e a partir dai se obter a taxa de
transmissao.

O volume dos espalhadores irradiados (Sv), é o produto final desses calculos.
Instrumentos de medidas do retroespalhamento actstico sdo expressos na intensidade da
reflexdo relativa a onda incidente para freqii€ncias especificas (isto ¢, 80 a 1.5 MHz).
Diferentes freqiiéncias acusticas sao sensiveis a diferentes tamanhos de particulas. Entao
se a intensidade do sinal de retorno (backscatterig) para uma dada freqiiéncia ¢é
conhecida, a distribuicdo de tamanhos de particulas poderd ser conhecida e ainda

possibilitar a previsao da intensidade do sinal de retorno para outras freqiiéncias.
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Em muitas aplicagdes ndo sdo necessarias medi¢des independentes do sinal de
retorno. Ao olhar mudancas relativas na concentragdo, quando a distribuicdo de
particulas possa ser assumida como constante, os dados apenas precisam ser
normalizados antes de serem usados. Converter medi¢des de instrumentos
independentes ¢ requerida apenas quando sdo comparados dados de diferentes
instrumentos, mesmo que de mesma freqiiéncia e poténcia, pois pode-se esperar
variagdes nao maiores que 5dB para dados colhidos em ambientes idénticos. Para
comparagdes com outros instrumentos acusticos, os dados podem ser convertidos para
forma de instrumentos independentes como descrito acima. Como regra geral,
comparagdes entre instrumentos diferentes, desde que para mesma freqii€ncia, deve se
trabalhar com uma incerteza que varia entre 3-5 dB (LOHRMANN, 2001).

Também ¢é possivel resolver o problema da calibracdo simplesmente usando
dispositivos calibradores e referir todos os dados a uma medicao padrao. Para um dado
tipo de particula e distribui¢ao de tamanho, a forma do volume espalhador ¢ diretamente
proporcional a concentragdo. Assim se a concentragdo aumenta por um fator de 2, a
intensidade do sinal de retorno aumentara pelo mesmo fator, significando que a forca do
volume espalhador aumentarda em 3dB (10log2). Ja para um tipo e tamanho fixo de
particula, instrumentos acusticos como podem ser uma ferramenta poderosa para
monitorar concentragdo de sedimentos. Técnicas de calibragdo, tanto as de laboratorio
como as in situ, tém sido empregadas com sucesso, permitindo o calculo direto da
concentragdo de sedimentos por meio de dados acusticos. Assim, pode-se dizer que
diferentes freqiiéncias acusticas t€ém diferentes sensibilidade ao tamanho da particula.

A sensibilidade pode ser definida como a for¢a do espalhamento volumétrico
para uma dada concentragdo. O pico da sensibilidade ocorre quando o produto entre o

nimero de onda pelo raio da particula ¢ igual a unidade (ka = 1), pois nessa condigdo, a
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circunferéncia da particula ¢ igual ao comprimento da onda actstica e ai se encontra o
limite entre os dois lados distintos da curva de Rayleigh (Figura 5.1). Para particulas que
apresentam o fator ka menor que a unidade, a sensibilidade é proporcional ao raio da
particula elevada a quarta poténcia. Para grandes particulas a sensibilidade ¢
inversamente proporcional ao raio da particula. Essa teoria possibilita criar um modelo
idealizado de sensibilidade as varia¢des de tamanho ou de concentracdo de particulas,
mesmo sabendo que estdo sendo negligenciados alguns outros fatores que afetam a
poténcia do sinal de retorno. Mesmo assim, essa base matematica ¢ util em previsdes
para qualquer tipo de particulas que serdo detectadas por modelos acusticos, ou ainda na
analise de dados actsticos.

A partir dessa teoria, criou-se programas de computador (Anexo I) que deram
origem aos graficos de 5.4 a 5.6, para a estacdo Obidos, onde foram usadas diferentes
freqliéncias num mesmo dia, e por isso mereciam um estudo mais detalhado, uma vez
que a resposta do sinal de retorno apresentava uma forte variagdo em funcdo da
freqliéncia do equipamento empregado. Nota-se que ao aplicar as corre¢des para calculo
do Sv, como proposto por DEINES (1999), as curvas passam a ter um comportamento
semelhante, demonstrando, dessa maneira, a aplicabilidade da teoria a um caso pratico.
Observa-se, neste caso, que a freqiiéncia de 1200 kHz passa a ter um sinal de retorno
mais forte que a de 600kHz, que por sua vez ¢ maior que a de 300 kHz, como era
esperado e que ndo ocorria quando plotava-se apenas o sinal de retorno na unidade do
equipamento (counts). Uma vez que hd apenas uma experiéncia desse tipo e nao foi
possivel obter os pardmetros originais de setagem dos equipamentos empregados, alem
de nao dispor dos dados de granulometria e concentragdo de sedimentos da campanha de
aquisicao de dados realizada em junho de 2002, entende-se que esses resultados nao

possam ser considerados conclusivos.
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Grafico 5.6 — Calculo do Sv de DEINES.
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Para essa mesma estacdo, como pode ser observado abaixo (Grafico 5.7), num
mesmo dia, em diferentes verticais, mas fazendo-se uso de um equipamento com a
mesma freqiiéncia (nesse caso um ADCP de 300 kHz), pode-se observar que o
comportamento das curvas de sinal de retorno sdo semelhantes. Assim, sugere-se que

em futuras campanhas de medig¢des, essa experiéncia seja repetida.

Obidos_300_051201
Backscattering x P ro fundidade
70
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m |
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Grafico 5.7 — Sinal de retorno para estagio Obidos em 05/12/01 — ADCP 300kHz

5.6 — Analise de dados para o Rio Amazonas

Cinco estagdes foram analisadas para esse estudo, de acordo com as campanhas
realizadas em agosto e novembro de 2001 e margo e junho de 2002. Abaixo estdo
listadas as estagdes onde foram coletados os dados (Tabela 5.6), com as profundidades
medidas em metros (m) e a concentragao de sedimentos em miligramas por litro (mg/1).
Todos os graficos, a partir do Grafico 5.8, constam do anexo F desta tese. Cabe
ressaltar que em junho de 2002, para a estagio Obidos, foram colhidos dados com as
trés freqiiéncias de ADCP disponiveis, por isso, entre parénteses, aparece os valores de

300, 600 e 1200 kHz.
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Tabela — 5.6 — EstagOes no Rio Amazonas

Ago/01 Nov/01 Mar/02 Jun/02
Data
Estagéo Conc.Sed Prof. Conc.Sed. Prof. Conc.Sed. Prof. Conc.Sed. Prof.
Caldeirdo 42 a 850 25a55
ITtacoatiara 45 a418 23 a45
Parintins 38 a 426 24 276 69 a 176 26a73 238 a 751 22 a 60
(300) 61 a 500 58
Obidos 432836 || 43262 | 093a104 | 40a58 || 22621730 | 40a63 (600) 732393 58
(1200) 39 a 1911 58
Oriximina 42a6,2 18 42a5,6 14 2,54a6 20

Os graficos de Concentracdo de Sedimentos (CS) x Profundidade (Prof),
mostram que o Rio Amazonas sofre alteracdes significativas na sua profundidade ao
longo das estagdes do ano, variando entre 10 e 76 m, de acordo com a estacdo em que se
esta trabalhando. A concentragdo de sedimentos na coluna d’agua varia de 0,93 a 1.911
mg/l, no entanto, fica maior nos meses de margo a junho. A estacdo Oriximina ¢
excecao, apresentando as mais baixas concentragoes (2,5 a 6,2 mg/l).

Observa-se que a concentracdo de sedimentos aumenta com a profundidade,
tendo, para isto, grande influéncia do aumento de sedimentos arenosos, como pode ser
observado na estacao Nova Olinda ago/01 - v1, v2 e v3 (Graficos 5.8 a 5.10), situada
nas proximidades da confluéncia do Rio Madeira com o Amazonas, Parintins Dez/01 -
vl, v2 e v3 (Graficos 5.11 a 5.13), Oriximind Ago/01 - v3 (Graficos 5.14) e Oriximina
Dez/01 - v2 (Gréaficos 5.15) foi observada a predominancia da fracao fina.

Os graficos de Concentragdo de Sedimentos (CS) x Sinal de Retorno (SR),
mostram que hd um comportamento do SR nas camadas da superficie e do fundo
semelhante ao j& constatado nos rios Solimdes e Madeira.

Na camada superficial, foi observado um intervalo do SR varidvel em 0,5 dB a
estacdo Parintins Dez/01 - v3 (Graficos 5.16) a 28 dB em Oriximina Ago/01 — v2
(Graficos 5.17). Valores de SR da superficie, comparativamente ao imediatamente

abaixo, foram encontrados nas estacdes compostas predominantemente por sedimentos
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finos, como em Nova Olinda Ago/01 - vl, v2 e v3 (Graficos 5.18 a 5.20); Oriximina
Ago/01- v2 (Graficos 5.21) e Oriximina Dez/01 - v2 (Graficos 5.22); e ainda nas
verticais mais rasas da estacdo, composta por sedimentos finos e arenosos - Itacoatiara
Ago/01 - v3 (Graficos 5.23); Parintins Ago/01 — v1 (Graficos 5.24) e Obidos Jun/02 -
600 Mhz — v3 (Graficos 5.25).

Na camada de fundo, observa-se intervalos maiores do SR, que varia de 1(um)
dB, na estagdo Obidos Jun/02 - 600 Mhz (Graficos 5.26); até 48 dB em Nova Olinda
Ago/01 - v3 (Graficos 5.27), numa camada d’agua que varia entre 3 a 17m de
espessura.

A andlise dos graficos da Estagdo Nova Olinda dez/01 mostra relagdes
importantes entre a CS e o SR ¢ a profundidade, pois altas concentragdes de sedimentos
(1200 mg/), em baixas profundidades (10 m) geram baixos valores de SR. (77 a 85 dB),
como se pode ver na vl (Grafico 5.28) dessa estagdao, quando comparado aos graficos
com baixas CS (450 mg/l) em profundidades maiores (20 m) com valores de SR acima
de 116 dB, como pode-se ver na v3 dessa mesma estacao (Grafico 5.29). Na estacdo
Obidos Ago/01 - v2 (Graficos 5.30) pode ser observado que altas CS (401 mg/l) ndo
implica em altos valores do SR (100 dB), pois este aumento do SR ocorre apds a
diminui¢ado drastica da CS, na medida em que aumenta a profundidade.

A experiéncia de mudanga na freqiiéncia do sinal acustico realizada na Estacao
Obidos Jun/02 revelou aspectos inusitados. A estagio Obidos Jun/02 submetida a
frequéncia de 300 Mhz (Graficos 5.31) revelou comportamento semelhante aos graficos
descritos anteriormente. O aumento da freqiiéncia do sinal para 600 Mhz (Gréficos 5.32)
promove o aparecimento de inversdo do sinal junto ao fundo, contrariamente ao que
ocorre na superficie, onde o SR do fundo é menor do que o SR do ponto imediatamente

acima como ¢ visto em Obidos Jun/02 - v3. Situa¢do extrema ocorre quando had o
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aumento da freqiiéncia para 1200 Mhz (Graficos 5.33). Neste caso, hd a inversao total
do gréfico, e as concentragdes maiores de sedimentos passam a ter SR. mais baixos,
enquanto que baixas CS apresentam valores de SR maiores. Junto ao fundo repete-se o

fendmeno ocorrido no caso da freqiiéncia de 600 Mhz.

5.7 — Analise de dados para o Rio Madeira

Doze estagcdes foram usadas para o estudo desse rio ao longo de dois anos,
quando foram realizadas 4 (quatro) campanhas de levantamentos de dados, nos meses de
agosto e novembro de 2001 e margo e junho de 2002. Mostra-se, abaixo (tabela 5.7), um
resumo das informagdes coletadas; as profundidades sdo representadas em metros (m) e

a concentracao de sedimentos em miligramas por litro (mg/1).

Tabela 5.7 — Estagoes do Rio Madeira

Ago/01 Nov/01 mar/02 Jun/02
Data
Estacéo Conc.Sed || Prof. Conc.Sed. Prof. Conc.Sed. Prof. Conc.Sed. || Prof.

Paricatuba 6,6 a24,1 36 16a5,4 30 1,1a14,7 40 0,59 a 2,37 38

Humaita 580 a 2700 |[ 13a22
Porto Velho 902 a 2630 | 14a18
Conceigdo 630 a 1450 | 16 a 18
Pk-625-300 500 a 2350 |[ 23 a 27

Manicoré 160 a 1580 9a22 ||470a2350 | 14 a 30
Vista Alegre 700 24600 || 17 a18

Borba 91 a 380 32ab58 || 500a 1500 || 17 a 18
Iracema 50a778 22 a 83 a 350 8a35 28a 1123 [[25a46
38

Urucurituba 172 a 550 14a24 || 530 a 2636 || 16 a 24
Foz Madeira 79al151 || 21a28
Nova Olinda 55al50 1020 95a 1278 10a21

Analisando-se os graficos de CS X PROF. Foi verificado que, entre os rios
estudados, o madeira foi o que apresentou as maiores concentragdes de sedimentos -
valores de até 4.600 mg/l na estacdo Concei¢cdo em mar¢o de 2002 — v2 (grafico 5.34).

A estacdo Paricatuba constitui excecdo quanto a quantidade de sedimentos em
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suspensao, pois nela foram observadas as mais baixas concentracdes, de 0,59 a 24 mg/l,
numa coluna d’agua de até 40 m de profundidade. Nesta estagdo predomina a presenca
de sedimentos finos, estando a fragdo arenosa presente apenas na estacao Paricatuba em
junho de 2002 — v2 (grafico 5.35).

A profundidade do Rio Madeira, nas verticais analisadas, variou de 8 a 58 m,
nao tendo sido possivel observar variagdes significativas da profundidade em funcao da
estagdo do ano, devido, em parte, a pequena quantidade de estagdes analisadas
continuamente.

De maneira geral, a quantidade de sedimentos cresce com o aumento da
profundidade, tendo como contribuinte principal para isso, a fragdo arenosa. A unica
excecgdo foi a estagdo Paricatuba em fevereiro de 2002, quando sua vertical 2 apresentou
como concentracdo maxima o valor de 14, 2mg/l a superficie, enquanto que a menor
(1,12 mg/l) a 40m de profundidade (Gréfico 5.36).

Os sedimentos finos foram os constituintes totais na estacdo Porto Velho e Foz
do Madeira em margo de 2002 - v2 e v3 (Graficos 5.37 e 5.38) e junho de 2002 (Grafico
5.39 ¢ 5.40) , respectivamente.

A analise dos graficos de CS X SR mostrou, a semelhanca do que ocorre no Rio
Solimdes, diferencas significativas dos valores de SR da primeira camada, composta
pelos dois primeiros pontos de coleta, partindo da superficie, € na camada do fundo,
envolvendo os dois ultimos pontos de coleta.

Na camada superficial houve uma diferenga no intervalo do SR que variou de
menos de um dB - Vista Alegre mar/02 — v1 (Grafico 5.41) até 17 dB — Iracema nov/01
—v1 (Gréafico 5.42), numa camada d’agua que varia entre 4 ¢ 10m de espessura.

Identificou-se, ainda, a inversdo do sinal de retorno, onde o valor encontrado a

superficie ¢ maior do que aquele na camada imediatamente abaixo, as seguintes
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estacdes: Humaita — mar/02 — v1 (Grafico 5.43); Porto Velho — mar/02 — v1, v2 e v3
(Graficos 5.44 a 5.46); Pk 625 — mar/02 — v1 e v2 (Graficos 5.47 e 5.48); Manicoré¢ —
mar/02 — vl (Grafico 5.49); Vista Alegre — mar/02 — vl e v3 (Gréaficos 5.50 e 5.51);
Concei¢cdo — mar/02 — vl e v25 (Graficos 5.52 e 5.53); Borba dez/01 — v15 (Grafico
5.54); Borba mar/02 — vl e v2 (Graficos 5.55 e 5.56); Iracema jun/02 — v3 (Grafico
5.57); Urucurituba — nov/01 — v1 (Grafico 5.58); Urucurituba — mar/02 — vl, v2 e v3
(Gréaficos 5.59 a 5.61); e Foz Madeira jun/02 — v3 (Gréfico 5.62).

Observa-se, ainda, a inversao total do sinal de retorno, ou seja, a intensiddae
desse sinal apresentando valores maiores proximos a superficieque ao fundo nas
estagdoes Humaitd — mar/02 — v3 (Grafico 5.63); Porto Velho mar/02 — vl (Grafico
5.64); Concei¢ao mar/02 — v1 (Gréafico 5.65); e Iracema — nov/01 — v1 (Gréafico 5.66).

Nesses casos nao foi possivel observar uma correlagdo entre essa inversao ¢ a
concentragdo de sedimentos, mas observa-se que as ocorréncias se ddao sempre na
vertical de menor profundidade da estagdo em questao.

Nas proximidades do fundo, o intervalo de variacdo na intensidade do sinal de
retorno variou de 2 dB - Vista Alegre — mar/02 — vl (Gréfico 5.67) a 34 dB - Foz
Madeira — jun/02 — v1 (Gréafico 5.68).

O valor do SR parece estar mais relacionado com a profundidade do que com a
CS, como pode-se observar na estagdo Iracema — ago/01 — v1 (Gréafico 5.36) e Manicoré
mar/02 — v2 (Gréafico 5.69).

Observou-se que nas camadas superficiais, baixa concentragdo de sedimentos
corresponde a baixos valores de sinal de retorno, como exemplo, pode-se oservar a
estagdo Paricatuba fev/02 — v2 (Grafico 5.71) e que em maiores profundidades ha o
aumento do sinal de retorno em valores mais expressivos que aqueles encontrados em

estagdes que apresentam maiores concentragdes de sedimentos, porém com
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profundidades menores, o que ¢ facilmente observado na estagdo Manicoré mar/02 - v2
(Grafico 5.72).

De uma maneira geral, observa-se que os valores de intensidade do sinal de
retorno estao relacionados com a profundidade e com a concentragdo de sedimentos em
suspensdo, pois onde sdao encontrados valores elevados para esses parametros,

normalmente tem-se como resposta um alto nivel de intensidade do sinal de retorno.

5.8 — Anailise de dados para o Rio Solimdes

O Rio Solimdes foi estudado através de 6 (seis) estagdes em 4 (quatro) épocas

distintas. Os resultados s3o apresentados em forma resumida (Tabela 5.8), no mesmo

padrao dos dados anteriores mostrados neste capitulo.

Tabela 5.8 — Estacoes do Rio Solimdes

Nov/01 Jun/02
Data

Estagdo Conc.Sed. || Prof. | Conc.Sed. | Prof.

Tabatinga 1352766 [[10230(82a1190 |[21a39
S.P.Olivenca [[118a640 [[10a222]92a 1280 ||17a35
Sto. Ant. Ica 1302800 [[15a28(42a583 |23a37
Tefé 95a548 |14a26(28a306 |26a34
Itapeua 842490 [[35a48(29a910 |[50a62

Manacapuru 1352340 |16 a23][20a784 |[29a43

Analisando-se os graficos de Concentragdo de Sedimentos (CS) x Profundidade
(Prof.) foi observado que no més de Ago/01 a CS variou de 42 a 276 mg/l (estagdo
Manacapuru), enquanto que no més de novembro desse mesmo ano, a variagdo ficou

entre 84 e 800 mg/l. No ano de 2002 foram realizadas campanhas nos meses de
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fevereiro e junho, tendo-se encontradas, respectivamente, as seguintes faixas de variacao
para a concentracao de sedimentos: 172 a 540 ¢ 20 a 1280 mg/I.

Com relagdo as profundidades medidas nas estagdes de coletas, pode-se verificar
um aumento significativo no més de junho de 2002; o que implica num aumento de
concentragdo de sedimentos junto ao fundo do rio, em contrapartida, ha a diminuicao na
concentragdo de sedimentos em suspensao proximos a superficie.

Composicionalmente, ha a predominancia dos sedimentos finos, embora, de uma
maneira geral, proximo ao fundo, observa-se um aumento da fracdo arenosa, tornando-
se, inclusive, em alguns casos, a fragdo predominante.

A andlise dos graficos de CS x Sinal de Retorno (SR), mostra que ha variagdes
nas diferencas dos valores do SR ao longo da coluna d’4gua analisada. Verificou-se que
o SR na superficie tende a ser maior que na camada imediatamente abaixo (cerca de 6m)
quando a CS ¢ baixa ou entdo quando o perfil analisado ¢ mais raso, como pode ser
observado na estacdo Tabatinga nov/01 - v3 (Grafico 5.73); Sao Paulo nov/01 — v2 e v3
(Gréaficos 5.74 e 5.75); Manacapuru ago/01 — v1 e v3 (Grafico 5.76 e 5.77); Manacapuru
nov/01 — v1 (Grafico 5.78).

Nas demais verticais, verificam-se que ha grandes diferengas nos valores do SR
entre as primeiras coletas de agua (superficie e cerca de 6 m abaixo). Este valores
variam de 1 (um) dB, como se pode observar em Manacapuru nov/01 — v1 (Grafico
5.79) até 21 dB em Manacapuru jun/02 — v3 (Gréfico 5.80). A semelhanca do que
ocorre na superficie, porém com diferencas de valores no SR maiores, observa-se nas
duas ultimas coletas d’agua das verticais analisadas (cerca de 8m de profundidade).
Neste caso a variagdo ¢ de 5 dB em Santo Antonio nov/01 — vl (Grafico 5.81) a 27 dB

em Itapeua nov/01 — v1 (Grafico 5.82).
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5.9 — Calculo da Correlacao entre o Sinal de Retorno e a Concentracao de
Sedimentos

Uma das formas mais comuns de analisar duas fungdes de dados continuos,
consiste em calcular se hd ou ndo um grau de relacionamento entre elas. Este grau de
relacionamento ¢ sintetizado por um coeficiente de correlagdo, ou “ r de Pearson”,
nome dado em homenagem ao matematico Karl Pearson, mentor dessa técnica. Para que
possamos aplicar essa metodologia, duas sdo as hipoteses levantadas: a primeira diz:
“tanto x quanto y sdo variaveis aleatdrias continuas™, o que significa dizer que essas
func¢des podem variar livremente, ou em outras palavras, devem ser consideradas como
sdo; a segunda hipotese é que “a distribuicdo de frequéncia conjunta é normal™, isto ¢,
a distribuicao de valores dos pares é normal.

Assim, o coeficiente de correlagdo ou ““ r de Pearson’, possui duas propriedades
que sintetizam a natureza de uma correlagdo entre duas variaveis: uma € o sinal , que
podera ser positivo (+) ou negativo (-), ¢ a outra é sua magnitude. O sinal pode ser visto
como um coeficiente angular de uma reta imaginaria que se ajustasse aos dados, se e
quando fosse tracada num diagrama de dispersdo, enquanto a magnitude indica o quao
préximo (ou distante) estdo os pontos individualmente calculados. Essa magnitude varia
entre —1,00 < r < 1,00. O valor —1,00 (um negativo), indica que existe um
relacionamento negativo perfeito, ou seja, o aumento de uma variavel ¢ seguido pelo
decaimento da outra; o valor + 1,00 (um positivo), indica que existe um relacionamento
positivo perfeito, o que significa dizer que a medida que uma das varidveis aumenta, a
outra a segue. Valores de r proximos a zero indicam que ndo ha correlagdo entre essas
variaveis, pois o aumento de uma delas ndo significa o aumento ou diminuicao da outra

e vice-versa. A tabela abaixo (Tabela 5.9) mostra um resumo do que aqui esta descrito:
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Tabela 5.9 — Descrigdo do Relacionamento Linear segundo o valor “r de

Pearson” .
Valor do “r de Pearson” ||Descri¢do da correlagio
+1,00 Relacionamento positivo perfeito
Cerca de 0,70 Relacionamento positivo moderado
0,00 Auséncia de Relacionamento
Cerca de — 0,70 Relacionamento negativo moderado
- 1,00 Relacionamento negativo perfeito

(STEVENSON, 2001)

A partir dai, foi criado um programa no MatLab® para célculo do valor r, para
todas as estacdoes onde se tinha dados de concentragdo e granulometria medidos. As

estagOes calculadas sao as constantes do Anexo G.

Efetuou-se o calculo do valor “‘r de Pearson’ para as seguintes situagdes:

- Intensidade do sinal de retorno (sem corre¢ao) x concentragdo de sedimentos
finos;

- Intensidade do sinal de retorno (sem corre¢ao) x concentragdo de sedimentos
grossos (areias);

- Intensidade do sinal de retorno (sem corre¢ao) x concentragdo de sedimentos

totais;
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Intensidade do sinal de retorno (com corre¢do) x concentracao de sedimentos

finos;

Intensidade do sinal de retorno (com corre¢do) x concentracao de sedimentos

grossos (areias);

ao de sedimentos

Intensidade do sinal de retorno (com corre¢do) X concentrag

totais.

a0 da concentragao

sinal de retorno em fung

Essa relacdo da intensidade do

medida, apresenta uma distribui¢do conjunta conforme ¢ mostrada na figura abaixo

(Figura 5.3). Essa figura representa uma plotagem conjunta de ocorréncias, intensidade

do sinal de retorno e concentracdo de sedimentos em suspensao.

Foi, ainda, calculada a distribui¢do marginal do sinal de retorno (Figura 5.4); para

fica, os valores do sinal de retorno foram divididos por 4.
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Figura 5.3 - Plotagem conjunta de ocorréncias, intensidade do sinal de retorno e
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Figura 5.4 - distribuicdo marginal do sinal de retorno

ApOs essa verificacdo estatistica das variaveis, fez-se uma avaliagdo percentual
de como essa correlacao estaria posicionada em relagao a Descrigdo do Relacionamento
Linear segundo o valor ““r de Pearson” (tabela 5.9). O resultado foi o constante das
figuras abaixo (Figuras 5.5 a 5.7).

Tomando-se como base um coeficiente r de 0,70, em moddulo, uma vez que esse
valor indica haver uma boa correlacdo entre as varidveis que estdo sendo analisadas, o

mesmo programa acima descrito, fez o calculo e chegou-se aos seguintes valores:

perc_bom_finos sem cor = 50.78
perc_bom_areias_sem_cor = 72.41
perc_bom_totais_sem_cor = 64.84
perc_bom_finos_com_cor = 60.93
perc_bom areias com_cor = 78.44
perc_bom_totais com_cor = 72.65

Tabela 5.9 — Porcentagem boa de correlacio.
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Com base nesses valores, podemos concluir que existe correlagao entre o sinal de
retorno acustico de um ADCP e a concentragcdo de sedimentos em suspensao no local.
Ressalta-se que o sinal ¢ fortemente influenciado pela concentragdo de sedimentos

grosseiros presentes na coluna d’agua.
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Figura 5.6 — calculo de r para areias.
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sern correcan - sedimentos totais - correlagao
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Figura 5.7 — célculo de r para concentragao total de sedimentos.

A partir dos dados existentes, foram calculados, ainda, os percentuais de correlagdo para

diversas situacdes, tais como: dados do anos de 2001; dados do ano de 2002; dados dos rios

Amazonas, Solimdes e Madeira; dados de concentragdo inferiores a 700mg e dados com

profundidades inferiores a 20m. Os resultados sdo os constantes da tabela abaixo (tabela 5.10) e

todas as figuras, listas das estagdes usadas, bem como o programa usado para calculo, constam

do anexo H.
LISTA % FINOS . % FINOS . % AREIAS . % AREIAS A % TOTAL §EM % TOTAL (;OM
SEM CORRECAO COM CORRECAO || SEM CORRECAO | COM CORRECAO CORRECAO CORRECAO
2001 53.2 64.5 85.7 85.7 69.3 70.9
2002 48.4 57.5 60 71.6 60.6 74.2
700 mg/1 58.5 67.7 89.4 90.7 80.6 82.4
Amazonas 64 76 84.0 86.3 74 80
Madeira 23.8 47.6 36.8 52.6 33.3 47.6
Solimoes 53.1 61.7 82.9 89.3 80.8 89.3
20 metros 42.3 50 62.3 69.5 53.8 64.1

Tabela 5.10 — resumo do calculo de correlagdo para as estacdes.
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Capitulo 6

OBTENCAO DE PERFIS DE CONCENTRACAO

Tomando-se por base as teorias apresentadas, surgem as perguntas: Pode-se usar o
ADCP para medi¢do de concentragdo de sedimentos? Como proceder para interpolar
valores de concentracdo calculada a partir de valores medidos em campo?

Baseando-se na correlagdo existente entre a concentragdo medida em campo com a
intensidade do sinal de retorno, conforme visto no Capitulo anterior, ¢ possivel criar uma
funcdo de correlacdo, onde a partir de uma medi¢do de um sinal de retorno, possa estimar a
massa em suspensdo (Figura 6.1). O Anexo H mostra todas as listas e todos os graficos

gerados para as diferentes situagdes encontradas nas campanhas de medigao.

Intensidade do Sinal de Retorno ® Concentracan
35 T T T T T T T
& Concentracoes
— P =04073x - 23,22

30+ [ o

28

20

181

Concentracao medida
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T

_1D 1 1 1 1 1 1 1
&0 0 all 90 100 110 120 130 140

Intensidade do Sinal de Retorno

Figura 6.1 — Correlagao entre sinal de retorno e Concentragdo medida.
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Uma outra possibilidade para obtencdo de valores de massa ¢ usar a teoria de
DEINES (1999), onde, tomando-se por base o céalculo da variavel C (Eq. 4.20), obtém-se o
valor de C, (Eq. 4.21). O método pratico, proposto por DEINES (1999), serve para
interpolar valores de concentracao ao longo de uma coluna d’agua, uma vez que para sua
aplicacdo, faz-se necessaria a medi¢do de concentragdo de sedimentos em suspensdo, que
servirdo como dados de entrada na aplicagdo da formulacao por ele proposta.

Em relagdo a segunda pergunta, tentou-se usar a correlagdo existente entre as teorias
de THORNE (1991) e DEINES (1999), conforme demonstrada abaixo:

10logS, = 10log(3M/16magsps) (6.1)

A partir dessa relagao (Eq. 6.1), foram calculados os valores de S, para diferentes
estagOes, e a partir desses valores, foram obtidas concentragdes de massa em suspensao.
Posteriormente, essas massas foram comparadas com as massas resultantes do processo de
peneiragdo seguida de filtragem e pesagem, que geraram os resultados de concentragdo de
sedimentos em campo.

Como os valores medidos e calculados foram muito diferentes, sugere-se uma maior
investigacdo desse processo.

Ressalta-se que a teoria proposta por THORNE (1991), os métodos implicito e
explicito, foram desenvolvidos, ndo para serem aplicados com dados de sinal de retorno de
ADCP comercial, mas para fazer estimativas a partir dos dados de Acoustical
Backscattering Sensor (ABS), a partir de medi¢des independentes de backscattering, onde
se obtém massa e foi fundamentada a partir de resultados de laboratério, onde foram
empregados equipamentos com freqiiéncias minima de 5 MHz e profundidades

aproximadas de 3m, ou seja, valores muito distantes daqueles utilizados na obtengdo dos
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dados desta tese, pois a maior freqiiéncia foi de 1200kHz, enquanto a profundidade variou

entre 10m e 60m.

Ressalta-se a necessidade de uma campanha de levantamento de dados especifica,
que possa servir para calibracdo de modelos, uma vez que, como dito anteriormente, 0s

dados aqui empregados, nao foram obtidos com a finalidade precipua dessa tese.

Notou-se que, ao se aproximar do fundo, os valores medidos tendem a crescer de
maneira significativa (Graficos 5.5 e 5.6 e Figura 6.2). Isso ¢ atribuido a imprecisao
imposta pela alta concentragdo de sedimentos, uma vez que o backscattering ¢ tao forte,
devido aos sucessivos espalhamentos ocorridos, que o sinal de retorno ja ndo traz de forma
precisa, informagdes sobre os espalhadores. Outro fator a ser observado sao os resultados
dos métodos pratico e implicito. Atente-se que o método pratico, proposto por DEINES
(1999), baseia-se na proporcionalidade da variacdo da intensidade do eco, enquanto que as
equagdes apresentadas por THORNE (1991) consideram fatores diversos, tais como o
tamanho médio e a densidade da particula, a temperatura da agua, as constantes de

espalhamento, fatores de forma, entre outros.

Pode-se observar, ainda, na figura (Figura 6.2) que em determinado momento ¢é
como se 0 ADCP “perdesse” o fundo. Quando isso ocorrer, pode-se tentar sucessivas
mudangas de calibragdo do aparelho até se obter uma curva uniforme. Relembra-se que

nem sempre sera possivel efetuar essa corregao.
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Figura 6.2 - Itapeua : 16/06/02.
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Capitulo 7

PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS E

CONCLUSAO

O sinal de retorno acustico possui propriedades que permitem prever parametros da
suspensdo, possibilitando, assim, seu uso como estimador para concentragdes de
sedimentos em suspensdo. Serve como estimulo para esta investigacdo, as crescentes
aplicagdes do sinal de retorno acustico para monitoramento de sedimentos em suspensao no
meio ambiente marinho, pois ha a possibilidade de se obter medi¢cdes com alta resolugao
espacial e temporal de perfis de concentracdo, de maneira ndo intrusiva, algo que os
sedimentologistas tém aspirado ao longo de varios anos. Isso representa um significativo
avanco em relacdo as outras técnicas usadas na obtencdo de concentracdo de sedimentos
numa amostra d’agua, além de permitir novas oportunidades de estudo no processo de
transporte de material carreado.

Como toda nova técnica, essa ainda apresenta algumas desvantagens, quais sejam:
em periodos onde ha uma grande carga de material em suspensdo, quando a atenuagdo feita
pelo sedimento ¢ alta, a técnica de inversao, usada na obtencdo dos perfis de concentragdo,
pode gerar resultados duvidosos, devido ao acimulo de erros associados com a incerteza
presente em alguns parametros, pois quando as concentragdes de sedimentos sdo altas, o

termo de atenuacdo o, além da atenuacdo imposta pela dgua, ainda inclui a atenuagdo que o
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proprio sedimento impde ao som, quando este encontra a particula em suspensdo. Sendo
assim, a aproximacao interativa necessaria para resolu¢ao do problema introduz erros que
podem ser exponencialmente propagados, impossibilitando, dessa forma, uma convergéncia
para o calculo de massa.

THORNE, HOLDAWAY et al.(1995), propuseram uma maneira de resolver este
impasse, que consiste em examinar como o coeficiente de atenuacdo da agua (o) pode ser
estimado de maneira independente, e desta forma solucionar este problema. O principio por
trds deste método consiste em monitorar a intensidade do sinal de retorno durante periodos
de calmarias, ou seja, de baixa concentracdo de sedimentos em suspensdo. Isto pode ser
usado para calcular a atenuacdo imposta pela dgua nestas condi¢des, ao sinal de retorno
acustico, ou simplesmente servir como referéncia de comparacdo para a intensidade do
sinal de retorno quando em condi¢des adversas. Pelo monitoramento da intensidade deste
sinal durante os periodos que implicam numa alta carga de sedimentos em suspensdo, a
atenuacado feita pelo sedimento pode ser derivada e usada como uma variavel nas equagdes
de computo de massa (DERROW II, KUHNLE & JONES, 1998). Ressalta-se que isto nao
¢ um problema exclusivo para aplicagdes acusticas, mas sim um problema de carater geral
quando se usa o sinal de retorno (seja ele acustico ou ndo) para se estabelecer niveis de
concentra¢do de espalhadores (THORNE et al., 1995).

Existe, ainda, uma limitagdo comum para qualquer instrumento que trabalha com
uma Unica freqliéncia (seja ele Otico ou acustico), pois equipamentos com essa
caracteristica ndo conseguem diferenciar entre mudancas na distribuicdo do tamanho das
particulas e mudancas de concentracdo, ou seja, uma mudanga na distribuicdo de tamanho

de particulas pode ser interpretada como mudanca de concentracdo, a menos que
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calibracdes adicionais independentes indiquem alteracdes na distribui¢ao granulométrica.
Some-se a isso que os métodos dticos e acusticos respondem diferentemente para variagdes
no tamanho das particulas, pois os sensores acusticos sdo mais sensiveis as particulas
grandes (proporcional ao volume), enquanto os 6ticos, as particulas pequenas (proporcional
a area da se¢do transversal).

Uma outra limitacdo estd associada com a relagdo existente entre a freqiiéncia do
instrumento e a distribuicdo de tamanho das particulas. A base de andlise ¢ a teoria acustica
do modelo de espalhamento de Rayleigh (comprimento de onda de longo alcance) que ¢
restrito as particulas cujo raio da circunferéncia para o comprimento de onda seja menor
que a unidade. Para instrumentos acusticos de freqiiéncia fixa, essa condicao restringe a um
tamanho maximo na dimensdo das particulas para que o método seja empregado, além do
qual o SSC estimado pode conter erros. Para aparelhos acusticos de freqiiéncia de
1200KHz, particulas de didmetro de 400, 40 e 4 um, correspondem a uma razio entre
circunferéncia/comprimento de onda na ordem de 1,00; 0,1 e 0,01 respectivamente. Desta
maneira, o0 método acustico ¢ mais apropriado para distribuicdes de tamanho de particulas
na ordem da dezena ou centena de microns. Por causa do inerente desacordo entre
freqliéncia e tamanho da particula, sensores actsticos sdo mais apropriados para materiais
em suspensao maiores que aqueles que os instrumentos 6ticos sdo otimizados. No caso de
sedimentos passiveis de ocorrer agregamento de particulas, como a argila, a atenuagdo
imposta ao som ¢ muito alta, o que implicaria no uso de equipamentos com freqiiéncias na
casa de dezenas de MHz (10-20MHz), mas isso implicaria num alcance acustico
inaceitavelmente baixo para instrumentos designados primariamente a medi¢des de perfis

de velocidade.
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Das trés técnicas de calculo apresentadas para obtencao dos perfis de concentragao
de sedimentos, a de inversdo implicita ¢ a mais dificil de ser calculada, devido ao processo
interativo. Embora os célculos sejam faceis de serem implementados, se faz necessario
manter a aten¢do nos valores obtidos, pois pode ocorrer de ndo haver convergéncia na
massa calculada, o que impossibilita a obten¢ao de resultados. Outro fator a ser considerado
¢ que, dependendo do tamanho das tabelas interativas, para que a performance do software
seja aceitavel, podem ser necessarias mais memoria e velocidade de processamento. Deve-
se ter atencdo com a precisdo de todos os calculos, pois como se interagem continuamente,
pequenos erros tornam-se grandes erros e os resultados podem ter uma convergéncia suave,
como se deseja, ou simplesmente divergirem. Apesar disso ndo poder ser resolvido apenas
com o uso de entrada de dados, um acompanhamento adequado ¢ capaz de demonstrar a
efetividade dos célculos que foram realizados.

Mesmo estando sujeito a algumas limitagdes e, sendo incapaz de diferengar entre
mudangas de concentragdo ou de distribui¢do do tamanho de particulas, esse método possui
algumas vantagens sobre outros, como, por exemplo, o fato do ADCP prover SSC estimado
concorrente com medi¢oes de velocidade sem o uso de um sensor adicional. Este método
supera o problema do filme bioldgico, a maior limitagdo dos instrumentos 6ticos. Outra
caracteristica significante é que quando utilizando medi¢des actsticas a partir de ADCP
para estimar o SSC eles estdo na forma de perfis melhores que medigdes de instrumentos de
um Unico sensor.

Este método pode ser usado como instrumento de pesquisa, sugerindo-se, a despeito
de pequenas alteracdes na distribuicdo do tamanho de particulas, estimar qual € a resolucao
espacial e temporal minima de maneira que ainda se obtenha valores coerentes de

concentragdo, além de efetuar calculos ou alteragdes na formulagdo proposta para se obter
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maior precisdo nos resultados obtidos, uma vez que a base matematica estd fundamentada
em experiéncias realizadas com equipamentos que trabalham numa ordem de grandeza na
freqiiéncia empregada, de 3 a 10 vezes maior que a do equipamento usado para obtencao de
dados. Ressalta-se, ainda, que os poucos trabalhos publicados sobre o assunto, referem-se a
regido estuarina, onde fatores como a salinidade, sdo considerados e que essa metodologia
ndo foi criada para emprego em rios nem com ADCP comercial.

Apesar dessas restricdes, ha um futuro promissor quanto ao emprego desse
equipamento para obten¢do de perfis de concentracdo, como pdde ser demonstrado com o
calculo do coeficiente de correlagdo, pois mesmo usando uma base de dados de apenas dois
anos, com aquisi¢cdo voltada para maximizar outras caracteristicas do meio, foi possivel
obter uma correlagdo superior a 75% entre o sinal de retorno e a concentragdo de
sedimentos em suspensao.

Sugere-se, ainda, uma maior investigagdo sobre o processo de correlagdo existente

entre as torias propostas por THORNE (1991) e DEINES (1999).
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Anexo A

HISTORICO, CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA
SOCIO-ECONOMICA DA REGIAO DE ESTUDO

A.1 - Histdrico e Caracteristicas da Regido Estudada

Existe uma grande discussao sobre a real extensdo do Rio Amazonas. Boa parte da
literatura admite que esse rio se origina no lago Lauri (Lauricocha), nos Andes peruanos,
nascedouro do rio Marafion, tendo, assim, cerca de 5.500 km de extenséo e tornando-se o
terceiro mais extenso do mundo, atras do Nilo e do Mississipi-Missouri. J& outros estudos
mais detalhados (GRANDE, 1955), indicam que seu principal formador € o rio Ucaiali, o
que implicaria numa real extensdo de 6.577 km (MAGALHAES FILHO, 1960), sendo,
neste aspecto, superado apenas pelo rio Nilo (6.696 km). Mas segundo estudos mais
recentes, este rio nasce a 5.300 metros de altitude, na montanha Nevado Mismi, nos Andes
peruanos. Por este motivo, ja é reconhecido pela National Geographic Society e pelo
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) como o maior rio do mundo, tanto em extenséo -
com 6.885 km, onde supera por 214 km o Rio Nilo, que era considerado o mais extenso -
como em volume d'agua, pois despeja no mar cerca de 209.000m? de &gua por segundo, o
equivalente a um quinto de todos os rios do planeta. Até chegar a denominacdo de
Amazonas, o rio é chamado de Apurimac, Ucayali e Solimdes.

Esta bacia hidrografica ocupa uma 4rea total de aproximadamente 6.925.000 km?,
se levarmos em consideracdo sua nascente na Cordilheira dos Andes, até sua foz no oceano

Atlantico, abrangendo territorios de sete paises sul-americanos, conforme o quadro a seguir.



Tabela A.1 - Bacia Amazbnica

Anexo A

PAISES Area (km?) | Participagdo na Bacia (%)
Bolivia 954.340 15,61
Brasil 4.718.067 63,88
Coldémbia 986.600 16,14
Equador 141.000 2,31
Guiana 82.250 1,35
Peru 36.980 0,60
Venezuela 6.437 0,11
Total 6.925.674 100

Fonte: DNAEE (1994)

Abrangendo sete estados brasileiros, mais de 60% da &rea dessa bacia esta em

territdrio nacional; por predominéncia do clima tropical dmido, a pluviosidade em toda a

sua extensdo é bastante elevada. A vazdo média na foz é de cerca de 209.000 m®/s

(DNAEE, 1996), sendo que 62% (129.000 m3/s) desta descarga € gerada em territorio

nacional, representando, portanto, 72% da producdo hidrica brasileira.

Figura A.1 —regido de estudo.

Figura A.1 - Regio de estudo Fonte: DNAEE (1994)
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Sua extensdo é da ordem de 6.600 km, com velocidades escoamento varidveis de
0,7 a 1,9 m/s, e com descargas entre 21.500 e 286.000 m®s, em Obidos. Suas
profundidades sdo bastante variaveis, ultrapassando em alguns pontos os 100 m.

E um rio de regime pluvio-niveal, tendo como principais formadores ocidentais os
rios Marafion, Caquetd, Putumaio, Napo, Huallaga e Ucayali que, por terem suas nascentes
na Cordilheira dos Andes, estdo sobre a influéncia do degelo.

Predominam nessa bacia dois tipos de rios: os de planicie, como o proprio
Amazonas, 0 Madeira, o I¢a-Putumaio, o Purus, o Jurua e o Negro, e os de planalto, como o
Xingu, o Tapajés, o Trombetas e o Jari.

Destaca-se que, aproximadamente, 50% das hidrovias brasileiras encontram-se
nesta Bacia e que o Rio Amazonas-Solimdes é navegavel para embarcacdes de pequeno e
médio porte durante todo o ano, desde sua foz ate a cidade de Iquitos, no Peru, num
percurso total superior a 3.300 km.

De acordo com as estimativas da Organizacdo dos Estados Americanos, OEA, a
rede hidroviaria total da Amazonia tem aproximadamente 25.000 km, sendo assim a mais
extensa rede fluvial da terra.

Os indices pluviométricos médios anuais oscilam entre 1.000 mm a 3.600 mm. No
geral, a época chuvosa ocorre a partir de dezembro ou janeiro e tem a duragdo aproximada
de seis meses (meses de verdo e outono), sendo que as maiores chuvas ocorrem em margo
ou abril. Quanto ao regime térmico, ha a predominancia de um clima quente, com a
média da temperatura anual variando entre 24°C e 26°C, na maior parte da Bacia

(Agéncia Nacional de Aguas - ANA, 2003).
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Essa Bacia Hidrogréafica é capaz de permitir a internacionalizacdo do transporte
hidroviario a médio e longo prazo, através das seguintes hidrovias:

1. Atlantico-Pacifico, através do rio Amazonas, com alternativas de interacao
rodofluvial e ferroviario-fluvial, via Peru, em Paita e Boyavar, respectivamente.

2. Colémbia-Equador, atraves da ligacao dos rios Amazonas e Putumayo.

3. Acre-Pacifico, que liga a Hidrovia do rio Madeira, BR-364, Porto Moldonado e
Porto llo, no Peru.

el 4| — HIDROVIAS
RIC» BENI g '\._\)( Madeira-A mazonas
Amazonas-Solimdes-Marafion

(Fonte: DNAEE, 1994.)

A.2 — Importancia Econdmico-Social da Regido a ser Estudada

Mesmo quando excluida a producdo hidrica referente a Bacia do rio Tocantins, a
Bacia do Amazonas se apresenta como a mais caudalosa do mundo, com cerca de 209.000
m?/s, superando, s6 para se ter uma idéia, em mais de trés vezes aquela que corresponde ao
rio Mississipi-Missouri (da ordem de 65.100 m*/s).

Devemos, ainda, considerar a presenca da maior Floresta Tropical do globo e, mais

relevante ainda, € a excepcional biodiversidade do ecossitema, com uma ictiofauna rica e

A- 4
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diversificada (mais de 3.000 espécies), que constitui a base alimentar das populacdes
ribeirinhas.

Outro fator inegavel é a navegagdo hidroviéria, que se constitui na principal
modalidade de transporte desde o inicio do processo de colonizacdo da regido; esta rede
hidroviaria tem uma extensao total superior a 20.000 km.

Partindo-se de um desenvolvimento sustentavel, pode-se incrementar as atividades
turisticas, dando-se énfase ao ecoturismo e, com isso, melhor valor a sua riqueza ambiental.

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) destaca ainda, entre outros fatores, 0s
seguintes:

- 0 Rio Amazonas escoa cerca de 15% do deflavio médio mundial, sendo a bacia
hidrografica de maior producdo hidrica do globo terrestre (vazio média de 209.000 m®/s);

- a Floresta Amazonica representa aproximadamente 1/3 de todas as florestas
tropicais Umidas;

- a Amazbnia desponta no cendrio mundial como o ecossistema de maior
biodiversidade (cerca de 30.000 espécies vegetais de grande porte, mais de 300 de
mamiferos e 2.000 de peixes); e este excepcional bioma se desenvolveu a partir da grande
disponibilidade de recursos hidricos, guardando com estes uma relacdo indissociével.

Considera-se que a disponibilidade hidrica brasileira é de, aproximadamente,
258.000 m*/s, se for levada em conta toda a vazdo escoada pela foz do rio Amazonas,
incluindo a proveniente de paises vizinhos, estimada em 209.000 m%/s. Conclui-se que esse
potencial hidrico corresponde a 63% do total referente a América do Sul e a 14% do total
mundial (1.488.000 m%s; UNESCO, 1978).

Com um potencial hidrelétrico aproximado de 105.000 MW (o que corresponde a

cerca de 41% do respectivo total nacional), apenas 0,4% corresponde a aproveitamentos
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hidrelétricos em operacdo ou construcdo (UHE’s Samuel, Balbina, Curua-Una e Coaracy
Nunes). Ressalta-se a previsio da ELETROBRAS que em 2009 haja a entrada em
operacdo da hidrelétrica de Belo Monte, com uma capacidade de 11.000 MW, no rio Xingu.
Mais de 45% da &rea do territorio nacional estd relacionada com a Bacia Amaz6nica, como
pode-se ver no quadro a seguir:

Tabela — A.2 - Area dos Estados na Bacia do Rio Amazonas

ESTADOS Area (km?) Part. na Bacia (%) || % da Area do Estado
Acre 153149.9 3.92 100,0
Amapa 44870.2 1.15 31,3
Amazonas 1577820.2 40.41 100,0
Para 1049903.5 26.89 83,8
Ronddnia 238512.8 6.11 100,0
Roraima 225116.1 5.77 100,0
Mato Grosso 615020.1 15.75 67,8
Total 3904392.8 100 -

A.3 — Estacbes usadas como referéncia

Borba

Caldeirao

Conceicdo

Fonte Boa

Foz do Rio Madeira

Humaita

Iracema

Itacoatiara

(Area dos Estados na Bacia do Rio Amazonas Fonte: IBGE, 1994.)
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Itapeua

Manacapuru
Manicoré

Nova Olinda do Norte
Obidos

Oriximina

Paricatuba

Parintins

PK625

Porto Velho

S&o Paulo de Olivenca
Santo Antonio do Ica
Tabatinga

Tefé

Urucurituba

Vista Alegre
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FORMULAGCAO MATEMATICA

O problema ¢ aproximado, inicialmente, especificando a interagdo do som com
uma Unica particula. O espalhamento do som por uma esfera elastica ¢ um problema

classico na acustica submarina. A pressao ( Pg) de retorno de uma particula num beam

de um transceptor pode ser expressa como:

2

P,=a,Pr, = fexplif2r(k +ia, )-wt]} (B.1)

onde:

P,= pressdo de transmissdo num raio ry (normalmente = 1m)
a, = raio da particula

r, = distancia da particula

D = funcdo de diretividade do transceptor

k = namero de onda

W = freqiiéncia angular

a,, = atenuagao feita pela dgua

f..= funcdo de forma. Descreve a propriedade de espalhamento da particula

Para uma nuvem de espalhadores, a equacdo (B.1) precisa ser integrada em todo
o volume ensonificado pelo pulso acustico que se propagou através da coluna d’agua.
Usando a funcdo de forma para uma simples particula que descreve de maneira
aproximada, o sinal de retorno para um volume elementar, 6V, de espalhadores ¢

(SHENG & HAY,1988; THORNE et al.,1990; HAY, 1991):

)5
() P0r0(<|fm|j >D*)"2 { 3 } R ©2)
r 167, (a, )
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onde:
<ag >= T ag p(as )dag (B.3)
0
[asp(ag)dag.[ai|f,|” p(as)da,
<|fm|2 >=2 0 (B.4)

[a2p(ag)da,
0

<OPr m s> = raiz quadrada de pressdo elementar por ensemble
M = concentragdo de massa por unidade de volume

ps= densidade da particula

p (a;) = funcdo de densidade de probabilidade do tamanho da particula.

Reescrevendo a equacdo (B.2) e assumindo que a fase do sinal de espalhamento
¢ uniformemente distribuida em 2n e que o sinal de retorno ¢ incoerente, uma integral
pode ser conduzida acima do volume ensonificado e a média quadratica da pressao de

retorno por ensemble pode ser escrita como:

<P, >=K,e?" (B.5)
AR NG 12
P 2J,(k 0 ao
K = T, (< frdz>)/z 3eM [ .[ {23,( atsm.)} sin (B.6)
o Walp| |1 kasing
a=a,+o (B.7)
onde:
w =1 para r>gr, (campo distante) (B.8)
v = [2—1—(5?n / r)]/3 para r <&, (campo proximo) (B.9)
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2

/
”J/~2 {23, (ka, sin 8)}* sin 1@ ] o1
0 ka, sin 8 1.05ka,
(B.10)
onde:
J, = fung¢do de primeira ordem de Bessel, que descreve a diretividade usual do

transceptor empregado;

a, = raio de transceptor;

0 = angulo do eixo actstico

o= atenuacao feita pela suspensao;

c= velocidade do som na 4gua;

T = duragdo do pulso;

v = termo usado para modificar a dependéncia do alcance de acordo com a distancia ao
transceptor;

E=2e

r. =ma’/A,sendo A ocomprimento da onda acustica.

Ressalta-se que ¢ valida a aproximacgao feita pela equagao (B.10) quando metade
dos feixes tiverem largura menor que 15° (caso comumente empregado em todo o
mundo para transceptores de alta freqiiéncia usados para estudar sedimentos) e que esta

aproximacao feita difere no maximo em 3% ou 3 dB (THORNE et al., 1992).

Multiplos espalhadores de primeira ordem sdo introduzidos pela atenuagado feita

pelo sedimento as, € pode ser descrito como:
1 r
as =— [ &M (r)dr (B.11)
0

onde { ¢ conhecido como a constante de atenuacdo do sedimento. O coeficiente de

atenuacao ¢ dado por:
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a, =N % (B.12)

sendo:
N = o numero de particulas por unidade de volume; e

o = ¢ a se¢do normal total dos espalhadores.

E conveniente normalizar o, pelo dobro da segdo normal geométrica da particula
(THORNE et al., 1992), ou seja, y =0, /27a; , sendo conhecido como a segdo normal

total normalizada dos espalhadores.

Reexpressando essas equacdes em termos de concentragdo de massa (THORNE

et al., 1992), temos:

3M

=< y> (B.13)
4<ag > pq

as
onde:

[ as p(a)da [ aZ zn(as)da,
< gy>=-2 g (B.14)
a3 p(a,)dag

O gy 8

A constante de atenuacao do sedimento pode, agora, ser descrita como:
3

v 4(as)ps )

7> (B.15)

Para avaliar as equacdes (B.5) e (B.15), € preciso saber como as particulas em

suspensdo enviam o sinal de retorno acustico e como € sua atenuagao.

Em razdo disso, temos que especificar a fun¢do de forma f_ e a secdo normal

total do espalhador y . Para esferas, a expressdo analitica para esses dois parametros

pode ser dada por:
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=£i (2n+1)=1)"b, (B.16)
X120
2 < 2
XZFZ (2n+1)b,| (B.17)
n=0

Xx=kas e o coeficiente b, foram apresentados por GAUNAURD & UBERELL

(1983), e podem ser descritos pela seguinte relagdo:

Boa, ag;

b = (B.18)

B =-x2 L i, (B.19)
Ps
By =i, (%) (B.20)
o, =x2 L (x) (B.21)
= —xh" (x) (B22)
=[n(n+1-x2 [j, (x) - 4x,J, (%) (B.23)
oy =X jo (%) (B.24)
sy =23, () =X, §, (%) (B.25)
oy =20(n+ DX j, (%) =, (X)] (B.26)
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oy, =n(n+1)j, (x,) (B.27)
a5y = 2X J, (X ) +[X7 =2n(n+1)+2]j,(x,) (B.28)
onde:

c c
X=Kag; X, =X— e X, =X—
Ct CI

J, € h, sdo as funcdes esféricas de Bessel de primeira e terceira ordem, e os ()

denotam as diferenciacdes e seus respectivos argumentos;
¢ ¢ a velocidade do som na 4gua;

C, € C, sdo a compressdo e a onda de cisalhamento, respectivamente na esfera;

k ¢é o nimero de onda na agua;

a, € oraio da esfera;
p ¢ adensidade da agua; e

ps € adensidade da esfera.

Os valores de fm e y geralmente ndo sdo conhecidos, pois as particulas possuem
formas irregulares. Para se obterem estimadores desses pardmetros, quando
consideramos corpos ndo simétricos, uma aproximac¢do semi-heuristica tem sido
adotada em varios trabalhos (JOHNSON, 1977; SHENG & HAY, 1988; STANTON,
1989). As trés aproximacdes sdo essencialmente similares e provéem a solugdo uma
simples comparacdo analitica com as equagdes (B.16) e (B.17). A legitimagao destas
expressoes reside com base que para uma suspensao com espalhadores de caracteristicas
irregulares, os detalhes de variagdo em fm e y para corpos simétricos nao estao
presentes. Sabe-se que as caracteristicas do sinal de retorno para formas irregulares de

graos de areia ¢ cerca de 60% maior que para uma esfera de tamanho equivalente
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(THORNE, 2002). SHENG & HAY (1987) apresentaram modificagdes nestas

expressoes, conforme estdo mostradas abaixo:

_ K, x> (B.29)
\fn;f =Cp——r
1+ K, X
Cy = {l-v, expl-((x=x)) /7)) {1+ v, exp|-(x=%,) /7,)* ]} (B.30)
(&
. @I3K, X!
= B.31
[1+%% +(4/3)K x* | (®B-31)
onde:
K, =§\yk -y, (B.32)
Wity 3 (B.33)
6
Yk = (ks _ko)/(ko) (B.34)
7, =3(ps = Po) [(2ps = py) (B.35)

onde: v, =0,25; X, =14 ; n, =05;v,=037; X, =28; e n,=2,2. Estes valores
foram escolhidos por serem consistentes com os resultados de HAY (1991) in
(THORNE et al., 1992). Ressalta-se que kK e p sdo a compressibilidade e a densidade,

respectivamente, € os subscritos Se Oreferem-se a suspensdo e a dgua. Ao usarmos
valores tipicos de compressibilidade e densidade para agua e sedimentos ndo coesivos,
temos K, =11e K, =0,18.

As variagdes de f""<fm>e o foram calculadas (HAY, 1991), enquanto os

resultados para y, <x> e %", foram demonstrados por SHENG & HAY (1988).
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Temos valores decrescentes e convergentes, tanto para a fun¢do de forma,

quanto para a se¢do transversal dos espalhadores quando kag <0,5. Esta ¢ a regido de
Rayleigh, ao contrario do que ocorre para valores acima kag >5, conhecida como

regido geométrica, onde tanto a média quanto outros valores irregulares possuem curvas

similares; entretanto, uma simples particula pode responder por quase a totalidade da

Assim, temos que, na regido de Rayleigh (Figura B.1), o fator determinante na
intensidade do sinal de retorno, a partir de um volume d’agua ensonificada, ¢ a
concentracdo de particulas presentes neste meio, uma vez que a freqiiéncia do sinal
transmitido ¢ a componente principal da equagdo. Ja quando estamos fora desta regido,
ou seja, ao entrarmos na regido dita geométrica, o fator preponderante deixa de ser a
freqiiéncia do sinal transmitido ¢ passa a ser a dimensdao da particula onde a onda
sonora incide. Sendo assim, a intensidade do sinal refletido ¢ mais influenciada pelo

tamanho da particula presente no meio que pela concentracdo dessas mesmas particulas.

A figura abaixo (Figura B.1) mostra estas duas regides: do lado esquerdo, quase
que uma reta, variando de 0 (zero) a 1 (um), enquanto que a direita, aparentando um

sinal senoidal atenuado no tempo, esta a regido dita geométrica.
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10-1
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Figura B.1 — Curva de Rayleigh

A diferenca estd associada com a ressonancia modal induzidas por uma
ensonificacdo acustica. Trabalhos publicados por SHENG & HAY (1988); HAY
(1991); THORNE et al. (1992), entre outros, mostram que uma simples expressao semi-
heuristica ¢ capaz de proporcionar uma representacao precisa destes pardmetros.

O foco destas equagdes ¢ se chegar aos valores de <prms>. A média quadratica
do sinal de retorno ¢ computada porque o sinal do espalhador vem de uma suspensao
homogénea de uma concentragdo que nao ¢ constante, mas possui uma variagao de fase
randomica apos retornar nos espalhadores. O resultado da suposi¢do de uma fase
randOmica, estatisticamente distribuida em 2n foi dada por Rayleigh como uma

probabilidade de distribui¢ao para amplitudes, pela seguinte expressao:
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PRy = Zre
4 (B.36)

onde:
A = amplitude do sinal de pressdo que retorna; e

& = varianga da reverberagao.

A expressdo analitica pode ser obtida em varios momentos e usados da melhor

maneira como:

o (A) = {(4—m)/4n}2 A, (B.37)

onde:
Ge (A) = erro padrao de amplitude; e

n = numero de observagdes independentes.

Para que seja possivel obter 5% de acuracia em < P__.>, é necessario ter cerca
rms

de 100 observagdes independentes. Esta equagdo dara uma precisao de 10% em massa.
A importancia de natureza estatistica do sinal de retorno ¢ que se pode avaliar um
compromisso entre as resolugdes espaciais e temporais (THORNE et al., 1993).

Neste ponto, os estudos tém sido conduzidos para prognosticar a pressdao do sinal
de retorno, embora, para calculo de SSC, o interesse seja justamente o inverso, pois o
que se deseja obter ndo ¢ a previsdo de quao forte o sinal emitido ird retornar, mas sim,
a partir da intensidade do sinal que retorna, a possibilidade de prever a concentragio de
massa em suspensdo. E aqui onde reside o problema, pois, neste caso, o que se deseja

obter ¢ o problema inverso, o que significa que a varidvel <P __ > na equagdo (B.5)

precisa ser empregada para avaliar concentragdo de sedimentos em suspensdo. Esta

concentragdo ¢ obtida por rearranjo da equagdo (B.5), conforme mostrada a seguir:
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M(r)=K’e*" (B.38)
sendo:
<P_> r 16<a, >p. " |72 (23, (ka, sin®)" "
K, = m Ld s 2P L) [T sinad| B39)
Poro (< fnf >)”2 3zC 0 ka, sin 8

Como pode se observar através da equagdo (B.38), para se obter M (r), faz-se
necessario saber o seu proprio valor, pois, a partir de um valor inicial, ¢ possivel
calcular o, na equagdo (B.11). Isto requer um procedimento onde, seqiiencialmente,
M (r) ¢é calculado e uma integragdo numérica ¢ conduzida para avaliar «, repetindo-se

esse calculo passo-a-passo através da coluna de 4gua, possibilitando, assim, a obten¢ao

dos perfis de concentracao de material s6lido em suspensao.
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Concentragdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentragdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentragdo de sedimentos
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Concentragdo de sedimentos
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Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos

F- 14
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracéo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentragcdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentragcdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentragcao de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentracdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentragdo de sedimentos
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Sinal de retorno x Concentragdo de sedimentos
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ANEXO G

(Lista dos Arquivos de Concentracéo)



Borba_ 300 011201 CI_editado Axt
Borba_ 300 090302 _CI_editado Axt
Caldeirao_300 220602_CI_editado____.txt

ConceicaoGal_300 060302_CI_editado_.txt
FonteBoa33 300 211101 CI_editado___.txt
FonteBoa34 300 140602 CI_editado _ .txt

FozMadeira 300 200602 _CI_editado _ .txt

Humaita_300 060302 _CI _editado  .txt
Iracema_300 140801 CI editado  .txt
Iracema_300 200602 CI_editado  .txt
Iracema 300 291101 CI _editado  .txt

Itacoatiara80 300 160801 CI_editado.txt
Itapeua_300_160602_CI_editado_.txt
Itapeua_300 251101 CI _editado_ .txt
Manacapuru_300_ 120801 CI_editado___.txt
Manacapuru_300_180602_CI_editado___.txt
Manacapuru_300_270202_CI_editado___.txt
Manacapuru_300 271101 CI_editado___.txt
Manicore 300 080302 CI_editado .txt
NovaOlinda_300 011201 CI _editado _ .txt

NovaOlinda_300 150801 CI _editado _ .txt

Obidos 300 051201 CI editado  .txt
Obidos 300 130302 CI _editado  .txt
Obidos 300 190801 CI editado  .txt
Obidos 300 230602 CI _editado  .txt
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Obidos_v3 1200 240602_CI_editado___.txt
Obidos_v3 300 _240602_CI_editado___.txt
Obidos_v3 600 _240602_CI_editado___.txt
Oriximina_300_041201_CI_editado____.txt
Oriximina_300_220801_CI_editado____.txt
Oriximina_300 230602 _CI _editado___.txt
Paricatuba_300 110801 CI editado__ .txt
Paricatuba_300 190602 CI editado___.txt
Paricatuba_300 260202 CI _editado___.txt
Paricatuba_300 281101 CI editado__ .txt
Parintins_300 091201 CI _editado_ .txt
Parintins_300 120302 CI_editado__ .txt
Parintins_300 170801 CI _editado_.txt
PK625_300_070302_CI_editado Axt
PortoVelho 300 050302 CI_editado _ .txt
SaoPaulo 300 110602 CI_editado  .txt
SaoPaulo 300 191101 CI editado  .txt
StoAntonio_300 120602 _CI_editado __ .txt
StoAntonio_300 201101 CI _editado  .txt
Tabatinga_300_060602_CI_editado____.txt
Tabatinga_300_181101_CI_editado____.txt
Tefe_300 150602 _CI_editado xt
Tefe 300 231101 CI_editado xt
Urucurituba_ 300 100302_CI_editado__.txt

Urucurituba 300 291101 CI _editado_.txt
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VistaAlegre 300 090302_CI_editado__.txt

VistaAlegre 300 301101 CI_editado__.txt



ANEXO H
(Correlagéo Entre a Intensidade do Sinal de Retorno e a Concentracéo de sedimentos)

(EM MEIO DIGITAL)



ANEXO |

(Programas MATLAB)

(EM MEIO DIGITAL)



ANEXO J
(Dados Usados Nesta Tese)
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