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Resumo:

O setor elétrico brasileiro esta estruturado para garantir o fornecimento de energia elétrica a toda
a nacdo, sendo que a geracdo é feita em sua maioria através de usinas hidrelétricas, onde o
reservatorio desempenha peca fundamental no processo de geracdo. O assoreamento de
reservatorios pode impactar diretamente na operacdo e manutencdo de usinas hidrelétricas,
reduzindo a sua capacidade de armazenamento e vida util. O monitoramento e a avalia¢do do
volume assoreado do reservatorio € uma importante ferramenta para o acompanhamento do
processo de assoreamento e para fornecer as informacdes necessarias para embasar a tomada de
decisbes de forma a evitar a interrup¢do no processo de geracdo de energia, bem como danos
ambientais. Neste trabalho foram testados trés formas diferentes de realizar a reducdo do nivel
d’agua instantineo em levantamentos realizados com um ecobatimetro voltadas para o
monitoramento de reservatorios: observacfes com RTK movel, medicdes feitas na margem do
reservatorio com o RTK estatico e leituras da régua linimétrica. Através do calculo das
incertezas verticais totais e teste estatistico das duas médias constatou-se que as duas ultimas
técnicas apresentaram resultados equivalentes e sua aplicagdo é viavel na area de estudo.

Palavras-chave: Assoreamento de reservatdrios, levantamento batimétrico, reducéo de
sondagens batimétricas e incertezas verticais totais.
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Abstract:

The Brazilian power industry is structured to ensure the supply of electricity to the entire nation,
since the generation is done mostly through hydroelectric plants where the reservoir plays a key
part in the generation process. The silting of reservoirs can directly impact in the operation and
maintenance of hydroelectric plants, reducing the capacity storage and useful life. The
monitoring and evaluation of the reservoir silted volume it’s an important tool for follow the
process and too provide the necessary information to support decision form to avoid interruption
in the power generation process, as well as environmental damage. In this work it were tested
three different ways to carry out the reduction in the instant water level in surveys conducted
with a echo sounder for reservoirs monitoring: using the RTK observations done during the
reservoir surveying, the measurements made on the right bank of the reservoir with the RTK
fixed in one point, and readings in a limnimetric scale (water level gauging station).Through
calculations of total vertical uncertainty and statistical test of the two averages, it was observed
that the latter two techniques showed similar results and its application is feasible in study area.

Keywords: Reservoirs siltation, bathymetric survey, reduction of bathymetric surveys and total
vertical uncertainties.

1. Introducao

Monitorar o assoreamento de reservatérios artificias destinados a geracdo de energia elétrica é
importante, pois 0s depdsitos de sedimentos reduzem a capacidade de armazenamento de agua,
afetando a operacdo e manutencao da Usina. Uma situacdo alarmante, refere-se ao estudo de caso
do reservatdrio de Tucurui, que em uma hipdtese mais pessimista, desconsiderando os reservatorios
de montante, a soleira da tomada d’agua poderia ser alcangada pelo deposito de sedimentos em 78
anos (Carvalho et al.,2003). A Usina de Itiquira (Mato Grosso) poderd ter o volume total do
reservatorio assoreado, no nivel d’agua maximo normal, em 14 anos (Carvalho et al., 2000).

O volume assoreado dos reservatorios é determinado utilizando dados cartograficos oriundos de
diferentes épocas, métodos, técnicas e sistemas geodésicos de referéncia (SGR). Comparar dados
levantados em diferentes épocas com diferentes técnicas é relativamente complexo, em algumas
situacBes as diferencas encontradas entre os produtos utilizados nas analises ndo representam o
assoreamento. As discrepancias apresentadas por diferentes metodologias e tecnologias afetam
diretamente na analise dos resultados.

Este trabalho prop6e avaliar a qualidade de trés métodos de reducdo das sondagens batimétricas ao
nivel instantdneo d’agua utilizando-se observacdes feitas com posicionamento por satélite através da
técnica Real Time Kinematic (RTK) e também da régua linimétrica instalada na barragem. A partir
das medicdes com RTK foram aplicados dois métodos de redug@o sdo estes: Nivel d’agua RTK
Movel (nivel d’agua medido com o receptor/ antena rover instalado no barco) e Nivel d’agua RTK
Estatico (nivel d’4gua mensurado com RTK na margem do reservatério).

Foram realizadas linhas de sondagens batimétricas regulares, transversais a margem do reservatorio,
e linhas de verificagdes perpendiculares as linhas regulares e longitudinais ao curso d’agua. Com
estes dados determinou-se os valores do erro total propagado (ETP) e foram comparados o0s
resultados obtidos por cada técnica de reducdo aos valores de tolerdncia para a Incertezas Verticais
Total (IVT). Por fim aplicou-se o teste de hipoteses das duas médias para verificar se os resultados
obtidos nas andlises.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 22, n%4, p.736 - 750, out - dez, 2016.



738 Avaliacéo de métodos...

2. Revisdo de Literatura

2.1 Assoreamento de reservatorios

A sedimentacdo compreende a erosdo; o deslocamento de particulas até o curso d’agua, pelo vento,
enxurradas e outros; o transporte de sedimentos; o depdsito no leito do rio, lagos naturais e artificiais;
e a compactacdo. A sedimentacdo refere-se ao assoreamento de reservatérios, utilizados para fins de
geracdo de energia elétrica. O assoreamento € um depdsito de sedimentos permanente ou quase
permanente (Carvalho, 2008). Ele ocorre devido a formagdo de um lago calmo lugar de um curso
d’agua que fluia rapidamente, a morfologia do rio é alterada provocando a sedimentacdo e deposicao
no leito, ocupando espago no lago e diminuindo a capacidade do reservatério (Bronsvoort, 2013).

A medicao do assoreamento do reservatorio identifica se o depoésito de sedimentos ndo reduzira a sua
vida til (econdmica). Esta ocorre quando os depositos de sedimentos alcangcam a soleira da tomada
d’agua impossibilitando a opera¢ao adequada do empreendimento (Carvalho, 2008).

Os sedimentos sao transportados em suspensdo, rolando ou deslizando sobre a camada de fundo e
intercalando por suspensao e acumulo no fundo (Twenhofel, 1939). Inicialmente as particulas com
maior didmetro, seixos e areia grossa sdo depositados no leito do canal. Na sequéncia ocorre 0
depdsito da areia fina e do silte grosso. Particulas menores com silte fino e argila percorrem o lago
em suspensdo. O barramento age como um obstaculo, impedindo que uma grande quantidade de
sedimentos passe para jusante (Da Silva, 2007).

2.2 Levantamento Batimétrico

O levantamento batimétrico é a atividade principal de um levantamento hidrogréafico e tem como
objetivo determinar a profundidade do fundo submarino, rios, cérregos, lagos artificiais e naturais,
atrelando a sua respectiva posicdo espacial. Na coleta de dados sdo utilizados geralmente
ecobatimetros, sonares de varredura lateral, perfilamento a Laser, imagens de satélites e outros.

Os levantamentos batimétricos sdo executados também com a finalidade de obter o volume de
reservatorios de aguas artificiais. Através de séries temporais de dados é possivel obter o volume
assoreado, a partir da comparacdo de Modelos Digitais do Terreno (MDT). Esta comparacdo pode
ser feita utilizando dados levantados inicialmente, antes do enchimento do reservatorio, € um
levantamento batimétrico realizado apds a formacgdo do lago, ou comparando duas campanhas
batimeétricas realizadas em momentos distintos apés o enchimento do lago. A coleta de dados
envolve as seguintes etapas: planejamento do recobrimento batimétrico, levantamento de campo,
processamento dos dados e elaboracdo de mapas digitais, geracdo de curvas cota area e cota volume,
e MDT (Kuwajima, 2012).

A frequéncia que devem ser realizados os levantamentos batimétricos é apresentada na Tabela 1, a
classificacdo ndo é rigida, pode ter diferentes conceitos em outros paises.
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Tabela 1: Frequéncia desejavel para levantamentos batimétricos de reservatorios

Reservatorio | VOlume (10°m) | (U s
Pequeno =10 2 anos
Médio 10a 100 5 anos
Grande > 100 10 anos

* FONTE: adaptada de Carvalho et al. (2000)

Para realizar medidas de profundidades o principal instrumento utilizado é o ecobatimetro. Este
pode ser de feixe unico (um transdutor) e multifeixe (um projetor e um hidrofone). A largura do
feixe depende do tamanho do transdutor e do comprimento da onda acustica. Maior frequéncia
ou maior transdutor esta relacionada a menor feixe. Feixes mais estreitos 2° (graus) a 5° (graus)
séo aplicados quando se deseja alta preciséo (OHI, 2005).

Segundo Ribeiro; Centeno; Krueger (2008) e Tedesco (2003), as observacdes realizadas por um
ecobatimetro consistem em emitir um feixe de ondas sonoras ou ultrassonoras, orientadas
verticalmente ao transdutor (emissor), percorrendo o meio liquido até atingir o fundo submarino,
do rio ou do lago, este € refletido e retorna a superficie sendo detectado pelo transdutor
(receptor). O percurso de ida e volta do sinal é transformado em profundidade pela equacao:

1 (1)

=—wv.t

Onde:

p: profundidade;

v: velocidade de propagacao do som na agua;

t: tempo de ida e volta do sinal, do transmissor para o fundo e deste para o receptor.

2.4 Real Time Kinematic (RTK)

O posicionamento das sondagens realizadas com um ecobatimetro, podem ser determinadas
através de um sistema RTK. Este basicamente contém dois conjuntos receptores/antenas GNSS
L1 ou L1 e L2, um link de comunicacgdo de radio para transmitir (a uma taxa minima de 2400
bits por segundo) e receber as correcBes das observaveis da estacdo base e um software para
realizar o processamento dos dados em tempo real. No sistema de radio utiliza as faixas de
frequéncia Ultra High Frequency (UHF) ou Very High Frequency (VHF) (Monico, 2008).

As corregdes diferenciais geradas da estacdo base, sdo aplicadas diretamente na fase observada
da estacdo itinerante e sdo transmitidas em tempo real através de um protocolo de comunicacao.
A solucdo fixa das ambiguidades da fase da onda portadora dos receptores em movimento utiliza
a inicializagdo automatica “On the fly” (OTF) ou “On the way” (OTW). O tempo de fixagdo das
ambiguidades (TTFA) depende do comprimento da linha de base e podera ser igual a uma época
para determinadas situagdes. (OHI, 2005; Ramos, 2007; Seeber, 2003). Em linhas bases curtas é
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possivel eliminar os erros dos: reldgios, efeitos atmosféricos e orbitas dos satélites, que séo
eliminados através da correlacdo das observacGes das estagdes (Ramos, 2007).

2.5 Integracdo ecobatimetro, GNSS e sistema Inercial

A integracdo envolve trés sistemas: o acustico, o inercial e 0 GNSS. Ela é realizada em um
computador portatil, através de um software especifico. A posi¢do de cada sensor utilizado €
determinada em relacdo ao sistema de referéncia da embarcacdo (centro de massa ou arbitrario).

Trabalhos realizados em &guas interiores, no qual a finalidade ndo é navegacdo, geralmente ndo
sdo utilizados Inertial Measurement Unit (IMU), somente receptores GNSS e ecobatimetro. A
integracdo dos dados de profundidade e posi¢do neste caso € feita com a instalagdo do receptor
GNSS e do sondador acustico em uma mesma linha vertical.

2.6 Reducdes Batimétricas

As reducdes batimétricas sdo obtidas atraves das correcdes dos seguintes erros: instrumental, da
posicdo do transdutor, dos movimentos da embarcacdo e das condi¢cbes ambientais. A corregédo
instrumental consiste em fazer coincidir o instante do tempo de transmissdo do sinal acustico
com o valor zero da escala de medi¢do de profundidade. A correcdo da posicao transdutor é
positiva e corresponde a distancia deste ao nivel instantdneo da agua. As correcGes dos
movimentos da embarcacdo tém como objetivo eliminar os desvios do feixe acustico, devido as
oscilacbes do barco no deslocamento sobre as linhas de sondagem, para tal sdo utilizados
sensores que medem as rotacdes e translacdes do sistema de coordenadas da embarcacdo. As
correcdes das condi¢cdes ambientais sdo: da mareé e das variacdes na velocidade de propagacédo do
som na agua (Ramos, 2007).

A profundidade reduzida é obtida pela equacdo(Ramos, 2007):

1
Pr = 2—v.t+k+Dm+ £

Onde:

pr: profundidade reduzida (em relacdo a um nivel de reducéo);

v: velocidade média de propagacdo do som na agua;

t: intervalo de tempo entre a emissao e recepcdo do feixe acustico no transdutor;

k: indice de correcao instrumental do ecobatimetro;

Dnm: profundidade de imersdo do transdutor em relacdo ao nivel d’dgua instantaneo;

€: outras corregdes: variagdoes dinamicas de calado, variagdo do nivel d’agua, controle do nivel
d’agua e outros.
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Neste trabalho ndo é necessario corrigir os efeitos de maré, pois 0 mesmo foi realizado em um
reservatorio.

2.8 Incerteza Vertical Total (IVT)

A IVT agrega todas as incertezas presentes nas medidas das profundidades reduzidas. A
incerteza refere-se ao nivel de confianca de 95%, na correcéo dos erros sistematicos. Conhecidos
os erros a IVT pode ser calculada pela equacdo (OHI, 2008):

IVT = +./a? + (b.d)? 3)

Onde:
a: parcela da incerteza que ndo depende da profundidade;
b: coeficiente que representa a parte da incerteza que depende da profundidade;
d: profundidade.
Os parametros para o calculo do IVT, conforme as ordens do levantamento sdo (OHI,2008):

e Ordem Especial: a=0,025 m e b = 0,0075;

e Ordemla:a=05meb=0,013;

e Ordem1b:a=05meb=0,013;

e Ordem2:a=10meb=0,023.

O célculo do Erro Total propagado (ETP), ao nivel de confianca de 95% é obtido pela equacéo
(USACE, 2004, apud Ramos, 2007):

4
ETP = 1,96. [64;45 + Ofrro )

OBias :média das diferencas entre as intersec¢des das sondagens regulares e de verificagéo;

Onde:

Oerro: desvio padrdo das diferencas entre as intersec¢des das sondagens regulares e de
verificagéo.

O ETP tem que ser inferior a IVT calculado para cada tipo de levantamento, conforme as
especificacbes da OHI para levantamentos hidrogréficos S-44 (Ramos, 2007).
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3. Metodologia

3.1 Localizagédo Usina Hidrelétrica Maua

A usina hidrelétrica Maué esta localizada entre as coordenadas geodésicas 24°03°32” S e
50°42°44” W, e 24°03°36” S e 50°42°18” W (Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000)
no rio Tibagi, municipio de Telémaco Borba no estado do Parana. A poténcia instalada é de 352
MW na usina principal e 11 MW na usina secundéria, o que corresponde a uma poténcia total de
363 MW. O reservatorio tem uma &rea de 83,9 km? quando operado no nivel maximo normal
com altitude ortométrica de 635 m (UHE Mau4, 2014).

3.2 Execucéo Levantamento Batimétrico

A Diretoria de Hidrografia e Navegacao orienta que o espacamento entre as linhas de sondagens
batimétricas regulares (transversais a margem do reservatorio), devem ter equidistancia de 1 cm
na escala do mapa gerado como produto da batimetria executada (Carvalho et al., 2000).
Considerando que os mapas batimétricos serdo elaborados na escala 1: 1000, as linhas de
sondagem batimétricas foram realizadas a cada 10 m, o que representa 1 cm na escala 1: 1000.

Para execucdo dos levantamentos batimétricos foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Receptor GNSS TOPCON HIPER LITE L1 e L2 (Topcon, 2004):

o Tempo de inicializacdo de 5 s até 10 min, depende do comprimento da
linha de base e dos efeitos de multicaminho;

o Ambiguidade inicializada: OTF (L1 ou L1 e L2);
o Laténcia 20 a 30ms, para extrapolagéo;
o Saida NMEA 0183 versoes 2.1, 2.2, 2.3 e 3.0;

o Precisdo Horizontal no modo cinematico em tempo real (RTK), de 10 mm
+ 1 ppm x comprimento da linha de base;

o Precisdo Vertical modo cinemético em tempo real (RTK), de 15 mm + 1
ppm x comprimento da linha de base;

o Frequéncia do Link de Radio, de 902 a 928 MHz.
e Ecobatimetro Reson Navisound 215 (Teledyne, 2014):
o Frequéncia Padréo: 28 — 35 e 190-225 kHz;

o Poténcia Maxima: 300 W;
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o Acurécia: 1 cm para 210 kHz (16) e 7 cm para 33 kHz (1o);
o Canais: 1/2;

o Alcance da Profundidade 0,2 a 600m.

O levantamento foi executado numa &rea de 170382,44 m?, situada imediatamente a montante do
barramento com extensdo de 300 m. Foram levantadas 31 linhas de sondagens batimétricas
regulares e 10 linhas de verificacdo com espacamento de 50 m (9 linhas) e 100 m (1 linha) entre
elas. O espacamento maximo definido pela Organizagdo Hidrogréfica Internacional
correspondente a 15 vezes o espacamento das sondagens batimétricas regulares (10 m) e eiva a
150 m neste caso (OHI, 2008). As linhas de sondagens realizadas sdo apresentadas na Figura 1.

A distancia entre a estacdo base e a estacdo movel instalada no barco é menor do que 1000 m
para todas as sondagens batimétricas realizadas. A taxa de registro das observacdes GNSS é de 1
segundo.

50°42"30”W 2 50°42'10"W

LEVANTAMENTO BATIMETRICO |
LINHAS EXECUTADAS é

24°3'40"S

Legenda
Sondagem
Regular

Verificagdo

24°3'50"S

== Eixo da Barragem

T
24°3'50"S

Reservatério

i D Area Batimetria
| Calha do Rio

Informacgées Cartogréficas: :

SGR: SIRGAS 2000
Projecao: UTM
Meridiano Central: 51°W Gr. §

L e AR

50°42'30"W 50°42'20"W 50°42'10"W

Figura 1: Sondagens Batimétricas

A antena GNSS e o transdutor foram instalados na mesma linha de referéncia vertical (com
relagdo ao espelho d’agua), fixados em uma mesma haste metélica, que coincide com o eixo Z
do sistema de coordenadas da embarcacdo. Na Figura 2 apresenta-se 0s equipamentos instalados
no barco. A instalacdo da antena GNSS e do transdutor do ecobatimetro de forma sincronizada
permite a eliminacdo das medidas dos offsets e das rotages em torno do eixo Z (heading)
Considerando ainda a velocidade da embarcacdo, a abertura do feixe conico e o fato de o
reservatorio nao ter correnteza e ondas ndo foi necessario corrigir pitch, roll e heave (Ferreira,

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 22, n%4, p.736 - 750, out - dez, 2016.



744 Avaliagdo de métodos...

2013). Entdo antes do inicio da coleta de dados foram determinados 0s seguintes offsets
verticais:

e Altura vertical da antena GNSS em relacdo ao nivel instantaneo da agua;

¢ Imersdo do transdutor em relacao ao nivel da agua instantaneo.

Figura 2: Embarcacéo e equipamentos utilizados no levantamento batimétrico

3.3 Processamento dos dados

A integracdo dos dados batimétricos e de posicdo planimétrica realizaram-se através da
sincronizagdo do tempo, vinculado ao tempo GNSS. A laténcia entre a observagdo dos dados
GNSS e a transmissdo das corregdes da fase da portadora, da estacdo base para estagdo movel,
foi 1 segundo. O pré-processamento dos dados foi realizado no software Hypack 2010. No
processamento foram aplicadas as correcfes dos offsets verticais, laténcia e eliminagdo dos erros
grosseiros (spikes) oriundos do posicionamento e da batimetria.

Considerando que a execugdo do levantamento batimétrico ¢ realizada utilizando o nivel d’agua
instantdneo do reservatério como nivel de reducdo das sondagens batimétricas, € necessario
corrigir as oscilacdes do nivel d’agua em fung¢do do tempo com intuito de obter as profundidades
reais. Estas correcOes podem ser feitas: aplicando as altitudes observadas (corrigidas) em tempo
real obtidas com RTK, rastreio GNSS do nivel d’agua antes e apés a coleta de dados
batimétricos e corregdo das profundidades utilizando as observagdes do nivel d’agua a partir de
réguas linimétricas. Na UHE Maua existe uma estacdo telemétrica que observa de modo
automatico o nivel d’agua do reservatorio em intervalos de 15 em 15 min.

Foram adotadas as seguintes técnicas para reducdo das sondagens batimétricas:

1. As profundidades reduzidas foram determinadas considerando o valor da altitude
elipsoidica do nivel d’agua obtida em tempo real durante a coleta de dados (RTK
instalado no barco);
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2. As profundidades reduzidas foram obtidas considerando as observagdes do nivel d’agua
realizados na margem do reservatorio no inicio e final do levantamento batimétrico com
RTK (Figura 5).

3. As profundidades reduzidas foram obtidas aplicando as diferengas de niveis observadas
pela estacdo telemétrica a cada 15min.

Na técnica 1 utilizou-se a Equacéo 5, na técnica 2 a Equacdo 6 e na técnica 3 a Equacéo 7 para

obter as altitudes elipsoidicas da nuvem de pontos do fundo do reservatorio:

hfu'ndo = hyarrk — ln — (Pobs + Dm) (5)
hrundo = hna-ai — Pobs + Dm) (6)
hfundo = hNArégua — (Pobs + D) (7

Onde:

hrundo: altitude elipsoidica do fundo do reservatorio;

hrTi-moveL(: altitude elipsdidica observado pelo RTK instalado no barco no instante t;
hna-ai: altitude elipséidica do nivel d’agua estimado, para o instante t;

hna régua: altitude elipsoidica do nivel d’agua observado pela régua linimétrica no instante t;
Pobs: profundidade observada pelo ecobatimetro;

Im: altura vertical da antena GNSS em relagdo ao nivel d’agua instantaneo;

Dm: profundidade de imersdo do transdutor em relagdo ao nivel d’dgua instantaneo.

4. Resultados

4.1 Analise das Incertezas Verticais Totais (IVT)

Com o intuito de verificar a qualidade posicional e vertical das profundidades medidas, realizou-
se uma coleta de dados complementar, executada em sentido transversal as linhas de sondagens
regulares (perpendicular ao talvegue) e denominadas sondagens de verificagOes (longitudinais ao
curso d’agua) com intuito de obter redundancia de observacOes. Nesta etapa comparou-se 0s
valores das altitudes obtidos entre as linhas de sondagens regulares e de verificagdo com objetivo
de estimar a precisdo do levantamento batimétrico. Como ndo € possivel reocupar os pontos
observados, em funcdo das condigdes de coleta de dados, adota-se um raio de busca para
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identificar pontos dentro de uma area que deveriam ter valores de profundidades iguais ou com
diferengas entre eles ndo superior a uma tolerancia estabelecida a priori. Neste trabalho adotou-
se um raio de busca de 50 cm, considerando o PEC planimétrico classe “A” para mapas na escala
1: 1000, que corresponde a 0,5 mm na escala do mapa.

Realizado o processamento dos dados determinaram-se os valores do ETP para os trés métodos
adotados na reducdo das sondagens batimétricas. Nas tabelas 3 a 5 apresentam-se os resultados.

Tabela 2: Avaliagdo da IVT— Nivel de reducdo das sondagens batimétricas obtidos a partir do
nivel d’agua RTK movel

Sondagens Batimetricas | Média (m) 0,07
- Desvio
Interseccoes 005 Padrio (m) 0.39
Profundidade Atende
Média (m) 4145 |ETP(m) 0.77 | o %)
7
]11‘ E C;rdem 0,74 | 96,24
Tolerdncia |~ —
IHO IVT Ordem
Especial 0.40 71,93
(m)

Na tabela 2 observa-se que o processamento dos dados batimétricos, considerando que as
altitudes elipsoidais do nivel d’dgua instantaneo foram obtidas a partir do posicionamento RTK
instalado na embarcacgéo (durante a execucdo da batimetria). Analisando a tabela observa-se que
0 ETP do levantamento é superior ao IVT das ordens especial e 1a, porém mais de 95% (nivel de
confianca) das interseccdes apresentam diferencas menores que o IVT maximo para a ordem 1la.

Tabela 3: Avaliacdo da IVT — Nivel de reducdo das sondagens batimétricas obtidos a partir do
nivel d’agua RTK estatico

Sondagens e
Batimetricas Média (m) 0,01
- Desvio
Interseccdes 005 Padrio (m) 0.31
Profundidade Atende
Média (m) 41,45 ETP (m) 0,61 em (%):
Tolerdncia |IVT Ordem
HO 1a (m) 0.74 08,78
IVT Ordem
Especial 0.40 77.02
(m)

Na tabela 3 observa-se que o ETP do levantamento é menor que a IVT da Ordem 1a. O ETP do
levantamento é menor que os apresentados pelos métodos de reducdo das sondagens batimétricas
utilizando o Nivel d’agua RTK movel, realizando observagdes a partir da embarcagao.
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Tabela 4: Avaliacdo da IVT — Nivel de reducdo das sondagens batimétricas obtidos a partir do
nivel d’agua da régua linimétrica

Sondagens Batimétricas |Média (m) 0,02
- Desvio
Interseccdes 005 Padrio (m) 0.31
Profundidade Atende
41 4 7
Média (m) 41,45 ETP (m) 0,62 em (%):
b
Illér%rd"m 0,74 | 98,56
Tolerdncia
THO IVT Ordcm
Especial 0.40 77.24
(m)

Na tabela 4 observa-se que o ETP do levantamento é menor que a IVT da Ordem 1a.

4.2 Teste de Hipoteses da diferenca entre duas médias populacionais

Com os valores das médias e desvios padrdes populacionais conhecidos (Tabelas 3 a 5), aplicou-
se o teste de hipoteses (Equacdes 8 e 9):

Ho: py—p =0 (8)
Hy: gy — pp #0 9
Onde:
Ho: hipdtese nula;
H1: hipotese alternativa;
u1: média populacional da amostra 1;
w2: média populacional da amostra 2.

Para o teste de hipoteses adotou-se um nivel de significancia de 5%. Como séo conhecidos 0s
desvios padrbes populacionais utilizou-se a distribuicdo normal padronizada. O zc é calculado
pela Equacdo 10 (Marques, J. M., Marques, M. A. M., 2005):

X1 — X2 (10)
Zp= ———
2 2
91, 92
n; Nz

Onde:
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*1: média populacional da amostra 1;
X2 : média populacional da amostra 2;
o2 A .

1: variancia populacional da amostra 1;

2 A ,
92 variancia populacional da amostra 2;
ni: amostra 1;
n2: amostra 2.

Apresenta-se na Tabela 5 os resultados do teste de hipotese.

Tabela 5: Teste de hipoteses para duas médias populacionais

Reducéo p (m) ¢ (m) n
Nivel d'dgua Régua 0,02 0,31
Nivel d'agua RTK Mbvel 0,07 0,39 905
Média Nivel d'agua RTK Estatico 0,01 0,31
I AV B

Teste Resultado
Nivel d'agua REGUA - Nivel d'agua RTK Movel -0,05 0,02 -316 |Rejeita-se Ho
Nivel d'dgua Régua - Nivel d'dgua RTK Estatico 0,01 0,01 0,84 [Nao rejeita-se Hy
Nivel d'agua RTK Mével - Nivel d'agua RTK Estatico 0,06 0,02 391 [Rejeita-se Hy

Na Tabela 5 observa-se que para um nivel de confianca de 95% as médias, das IVT dos métodos
de reducdo ao nivel” agua instantaneo com RTK Estatico e régua linimétrica, sdo equivalentes.

5. Conclusoes

A redugdo de sondagens batimétricas ao nivel d’ agua instantdneo com observagdes realizadas
com o barco em movimento, RTK movel, ndo atendeu a tolerdncia definida pela OHI para
levantamentos hidrograficos em profundidades entre 40m e 100m, ordem la. E também, quando
aplicado o teste estatistico das duas médias este método ndo se demonstrou equivalente a
nenhuma das outras duas técnicas aplicadas. Conclui-se que esta método ndo foi adequada para
determinacéo de volume assoreado de reservatorio neste estudo de caso.

O método de reducdo das sondagens batimétricas ao nivel d’ dgua instantaneo, rastreado com o
RTK instalado na margem do reservatdrio, no inicio e no final de cada dia de levantamento
apresentou de acordo com o teste de hipoOteses das duas médias, resultado equivalente as
observagoes do nivel d” agua feitas pela régua linimétrica. Estes dois métodos também atendem
ao PEC “B” e o erro total propagado ¢ inferior as IVT para a ordem la, para levantamentos
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hidrograficos. Portanto estes dois métodos podem ser aplicados no monitoramento de
assoreamento de reservatorios.
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