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Resumo

GONCALVES, G.S. Levantamento batimétrico do canal Sao Gongalo na regiao
do porto de Pelotas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Hidrica) -

Engenharia Hidrica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

A geracéo de mapas batimétricos de canais naturais € uma atividade de grande
importancia para a sociedade e essencial para a navegagao. Porém, apesar da
evolugao ocorrida com os métodos utilizados para os levantamentos, esses ainda s&o
processo bastante dispendiosos de tempo e recursos financeiros, devido a varios
fatores que, conforme o material de leito do canal e as a¢gdes antrépicas no local, os
mapas batimétricos podem necessitar de constantes atualizagdes e revisdes. Desse
modo, devido as proximidades geograficas e de conhecimento técnico do curso de
Engenharia Hidrica com o Canal Sdo Gongalo, objetivou-se a geragdo de um mapa
batimétrico do canal na por¢ao do Porto de Pelotas. Para isso, fez-se uso de uma
sonda ecobatimétricaacoplada a um GNSS para a coleta de pontos batimétricos em
uma area de cerca de 0,6km?2. Para a geragédo do mapa, inicialmente realizou-se uma
analise visual dos pontos coletados, na busca de possiveis inconsisténcias na malha
de dados obtida, para entdo executar-se a aplicacdo de um método interpolador. O
método de interpolagdo utilizado foi o de Krigagem Ordinaria, o qual permitiu a
geracéao das curvas isobaticas do canal. Pela estratégia empregada, pode-se concluir
que a aplicacao do interpolador permitiu obtencdo deresultados adequados e com
precis&o significativa considerando a metodologia utilizada.

Palavras-Chave: batimetria, Canal Sdo Gongalo, navegacéo.



Abstract

GONCALVES, G.S. Bathymetric survey of the Sao Gongalo’s channel at the
harbor region of Pelotas. Coursework (Undergraduate Course in Water Resources
Engineering), Center of Technological Development, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2017.

The generation of bathymetric maps for natural channels it is a really important activity
for the society and essential for the navigation. Despite the evolution that has come to
the used methods for the bathymetric surveys, these still are very onerous in time and
money regarding so many factors, which according to the bedload and the local
anthropic actions, the bathymetric map may need an upgrade or revision. Therefore,
regarding the geographic proximities and tech knowledge from de Water Resource
Engineering about the Sdo Gongalo Channel, aimed the generation of a bathymetric
map of the channel to the Port of Pelotas portion. For this, the study has made use of
an echo sounder and a GNSS to the survey of bathymetric data in a 0.6km”2 area. To
generate the bathymetric map, initially was made a visual analysis of the collected
data looking for mistakes at the grid, to then apply the interpolation method. The
interpolation method used was Ordinary Kriging that allowed to get isobathic curves
for the channel. Thus, regarding the used method, it concludes the applied
interpolation method allowed us to get suitable results with significant precision for the
used methodology.

Key-words: bathymetric, SGo Gongalo’s channel, navigation.
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1Introducgao

A navegacao maritima e fluvial acompanha o desenvolvimento das populagbes
ha milénios, tendo sido pega chave para diversos fins, tais como o descobrimento de
novas terras, criagado de rotas para comércio, estratégias de guerras, conexao entre
os povos, otimizacdo da atividade de pesca, estudos cientificos, exploracido de
petroleo e fins turisticos, entre outras.

Contudo, a navegacéo depende de caracteristicas e parametros morfométricos
dos cursos d’agua no qual estéo inseridos, pois os mesmos podem ser limitantes para
certos tipos de embarcagbes e navegagao correspondente. Deste modo, faz-se
necessario o conhecimento de informagdes de profundidade do curso d’agua que se
deseja navegar.

Assim, com o intuito de trazer seguranga a essas atividades, a batimetria, como
€ chamado o estudo de levantamentos de profundidades nos cursos d'agua,
progrediu no mesmo ritmo da navegacao. A batimetria passou por varias evolugdes
ja tendo sido realizada de distintas formas tais como: mergulhadores fazendo o
reconhecimento visual das profundidades a jusante dos caminhos a serem
navegados; utilizacdo de varas métricas langadas em direcdo ao leito do curso
d’agua; langcamento de chumbadas amarradas a cordas em direcéo ao leito, entre
outras tantas metodologias empiricas ou nao.

Atualmente, a batimetria encontra-se em um outro estagio, fazendo uso de
técnicas de ecossondagem (emissao de vibragbes acusticas em dire¢ao ao leito do
curso d’agua), monofeixe e multifeixe (emissdo em uma diregdo no sentido vertical,
ou varias dire¢des e angulagdes), evoluindo para a utilizagéo de refracdo de imagem
de satélites.

A utilizacdo de estudos batimétricos, ndo se restringe apenas ao campo da
navegacao, se estendendo as atividades de dragagem de corpos hidricos, avaliagao
de estados de assoreamento, reconhecimento de evolugdes sedimentologicas e
estudos de compactacao do leito de rios e canais.

A utilizacdo de ecossondas apresentam melhorias significantes diante das
outras formas disponiveis, tanto na quantidade de informagdes possiveis de se obter,
guanto na precisao da informacéao obtida, aliado a um menor intervalo de tempo para

obtencdo dessas informacdes. Além disso, devido as caracteristicas da informacgao
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obtida com esse tipo de equipamento, é possivel a sua manipulacado de diferentes
formas, gerando resultados, de acordo com objetivo e necessidade, sendo um deles
a geracgao de mapas de perfis batimétricos.

Mapas de perfis batimétricos, caracterizam-se por apresentar informacdes de
profundidades do curso d’agua levantado, sendo que a interpolagdo dessas
informacdes permite a representacdo desses mapas de forma continua, fazendo-se
uso de informagdes amostradas e estimadas.

A geracao de mapas batimétricos atualizados para o Canal Sdo Gongalo na
porcado do Porto de Pelotas, sera de grande importancia como ferramenta de apoio
para as operagdes de navegacao da regido que permitirdo orientar situagbes de
navegabilidade. Atualmente o Porto de Pelotas opera diariamente barcagcas em sua
bacia de evolugao, grande parte dessas carregadas com toras de madeira, sendo
essas cargas da ordem de 2,5 a 4,5 toneladas. Os conhecimentos dos perfis de
profundidade do Canal Sdo Gongalo s&o imprescindiveis na condugéo e manejo das
atividades de navegacgao nesse importante curso d’ agua e estrutura portuaria da

regiao sul do RS.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um levantamento batimétrico do Canal S&do Gongalo, na regidao do
Porto de Pelotas, no municipio de Pelotas, estado do Rio Grande do Sul.

1.1.2 Objetivos especificos

i) Realizar coleta dos dados batimétricos do local de estudo e andlise

visual dos dados obtidos;

ii) Aplicar e comparar os resultados obtidos com o uso de interpoladores

deterministicos e geoestatisticos para a geragdo de mapas batimétricos

da area de estudo.
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2 Revisao de literatura

2.1 Recursos Hidricos

O Brasil ocupa uma posicéo privilegiada no que se refere a recursos hidricos,
possuindo abundancia pluvial a qual incide em cerca de 90% de seu territorio, o que
concede ao Pais uma posicdo como membro das Nacdes Unidas, na classe dos
paises ricos em agua doce no mundo (REBOUCAS, 2003). Como resultado desses
elevados indices de pluviosidade no pais, o Brasil € possuidor de 12% da
disponibilidade de agua doce superficial do mundo (ANA, 2012).

Para Moraes e Jordao (2001), os recursos hidricos representam um importante
instrumento para a sociedade, no qual podemos destacar o abastecimento de agua,
geracao de energia, irrigagao, aquicultura, paisagismo e a navegac¢ao. Na navegacgéao,
possui uma importancia maior quantitativamente do que qualitativamente. Isto permite
que o sistema hidroviario se torne muito abrangente, tendo em vista o potencial

hidrico que o Pais possui.

2.2 Hidrovias

Para Almeida e Peres (2004), hidrovias podem ser explicadas como sendo vias
navegaveis na qual circulam embarcacgdes, fazendo uso de rios para estabelecer
rotas. Projetos hidroviarios devem levar em consideracdo as condi¢gdes de
navegacao, seguranga e garantia de trafego durante o ano inteiro se possivel. Ainda
segundo o autor, Hidrovias sdo vias navegaveis imaginaria sobre o rio, vias essas
que nao existem fisicamente, mas que constam em cartas e mapas nauticos, fazendo
com que embarcagdes consigam navegar com precisao sendo orientadas por boias

e placas de sinalizagao.
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E um dos meios de transporte de mercadorias mais antigo utilizado pelo
homem, devido a simplicidade em utilizar a corrente natural presente no curso d’agua,
assim como o baixo impacto causado ao meio ambiente (REBOUCAS, 2003). Outra
vantagem na utilizacdo de transportes hidroviarios em relagédo a outros meios de
transporte como, por exemplo, o ferroviario e rodoviario, € a inexisténcia de
seccionamento no ecossistema em que a malha esta inserida diferentemente dos
outros meios de transporte.

Entretanto para Reboucgas (2003), algumas vezes, inser¢des artificiaisse fazem
necessarias nos ambientes no qual estado se instalando, impondo novas e artificiais
condigdes aos habitats naturais ali existentes, gerando alteragdes diversas, tais como
da evolucdo da sedimentacao e alteracao das vazdes.Além disso, também ocorrem
alteragdes como a remogao ou surgimento de novas espécies de fauna e/ou flora,
alteragao da topografia local e do escoamento superficial da regi&o.

As hidrovias também ocupam lugares de destaque por ainda manterem um
baixo custo energético para o transporte de cargas quando comparado as malhas de
transporte ferroviarias e rodoviarias. Segundo Biaggioni e Bovolenta(2010), a
utilizacdo de meios multimodais, no qual sdo empregadas as malhas hidroviarias,
ferroviarias e rodoviarias de forma conjunta no transporte, pode gerar, por exemplo,
uma economia de até 47% nos custos do transporte de soja quando comparado a
utilizacdo apenas da malha rodoviaria para a mesma rota. Os mesmos autores
também salientam a necessidade de maiores e mais constantes gastos em
manutengao e expansao da malha rodoviaria comparada aos meios de transportes

aquaticos.

2.2.1 Hidrovia Uruguai-Brasil

A Hidrovia Uruguai-Brasil representa um importante marco para as relagdes
comerciais bilaterais entre os paises latino americanos Brasil e Uruguai. Atualmente,
essa hidrovia possui cerca de 1.860 km de vias plenamente navegaveis, permitindo
embarcagoes de até 15,5 m de boca (largura da embarcacgéao) e 2,5 m de calado

(distédncia entre a quilha do navio e sua linha de flutuagdo),estando o Canal Sao
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Goncalo inserido na mesma, possuindo cerca de 91 Km de vias plenamente
navegaveis (ALBERTI, 2016).

O Canal Sao Gongalo também se caracteriza por representar um elo de grande
importancia para a ligagdo hidroviaria entre o Brasil e Uruguai, devido as suas
dimensdes, capacidades e posigao geografica estratégica.

Ainda segundo (ALBERTI, 2016), a movimentagcdo média anual de cargas na
Hidrovia Uruguai-Brasil, por vezes chamada de Hidrovia do Mercosul, gira em torno
de 4.5 milhdes de toneladas, sendo que entre as principais cargas transportadas pela
hidrovia estdo osfertilizantes e adubos, éleos minerais, produtos quimicos organicos,

graos (soja e milho), assim como celulose e carvao mineral.

2.3 Canais de navegacao

Existem registros deque os primeiros canais navegaveis foram construidos
antes da existéncia de malhas rodoviarias, com o intuito de ligar os rios navegaveis
as areas produtivas e as principais cidades. O primeiro canal artificialmente
construido foi na China, conhecido como o Grande Canal da China, no século VI.
Posteriormente, foram construidos canais no Antigo Egito, o qual teriam inicio no Rio
Nilo, porém esses canais nunca foram encontrados (SANTOS, 2011). Esse
movimento iniciado na China antiga se entendeu até os Estados Unidos da América,
e posteriormente para a Europa, até o surgimento das ferrovias, em meados de 1825,
com a proposta de ligar areas ndo banhadas por rios, tarefa essa que nao era possivel
fazendo uso apenas de canais artificiais.

Canais navegaveis podem, em sua forma, existirem tanto como Canais
naturais, quando se formam devido a processos naturais de intemperismo existentes,
ou como canais artificiais, tendo sido construidos pela mao do homem, resultado de
projetos de engenharia. Porém, mesmo em sua concepgdao como natural, os canais
sofrem com a agao antropica, tais como agdes de degradagao, adaptacado, melhoria
e ampliagdo das caracteristicas geométricas, seja com o intuito de tornar os canais
navegaveis ou para aumentar sua condigdo de navegabilidade.

Para a correta execugcdo da operacdo da malha hidroviaria no mundo e no

Brasil, comumente faz-se uso de canais artificiais. Canais artificiais sdo estruturas
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hidraulicas utilizadas por uma determinada malha hidroviaria, o qual possuem
caracteristicas geométricas conhecidas e importantes para que seja permitido o seu
uso de forma segura e eficaz, tais como: Largura minima do canal, profundidade
minima, area minima da seg¢ao transversal, raios minimos de curvatura e sobre
largura, velocidade maxima, altura livre sob pontes e sob interferéncias, e largura de
vaos navegaveis em pontes, sendo que essas caracteristicas sao definidas em fungéo
do tipo e porte da embarcacdo que espera-se receber nesse canal (REBOUCAS,
2003).

2.3.1 Canal Sao Gongalo

O Canal Sao Gongalo apresenta-se como peca de extrema importancia para a
regido que se insere, pois, 0 mesmo € utilizado recreacao, lazer, abastecimento,
pesca de subsisténcia, além de ser uma importante via de transporte fluvial
(MEDRONHA et al., 2013; SOUZA, 2015). Possui um frequente e consideravel
numero de embarcagdes que o frequentam (caiques de pesca, iates e lanchas) e
transitam suas aguas limnicas e pré-limnicas inseridas na Lagoa dos Patos e Lagoa
Mirim (CAPITOLI, BENVENUTI e GIANUCA1977).

Possuidor de uma area de influéncia de 790,91Km?, o Canal S&o Gongalo gera
uma planicie lagunar que abrange os municipios de Pelotas, Rio Grande, Cap&o do
Ledo e Arroio Grande (SIMON e SILVA, 2015).

O Canal Sao Goncalo caracteriza-se por ser o responsavel pela totalidade do
defluvio do Complexo Hidrografico Mirim, sendo seu unico escoadouro (BIOSFERA,
2014). Localizado na porg¢ao oeste-sul do sistema da Laguna dos Patos, o Canal S&o
Gongalo possui uma extensao de aproximadamente 70Km e intercomunica a Laguna
dos Patos com a Lagoa Mirim (HARTMANN e HARKOT, 1990). De origem natural,
este canal pode ser descrito como sinuoso, com suas larguras variando entre 200 e
300m e possuindo profundidade de até 10m (BURNS, 2010; MEDRONHA et al.,
2013), apresentando baixa variagdo de nivel por influéncia de amplitude de marés
(0,47m em média por ano) (HARTMANN e SCHETTINI, 1991).

Possui como principal tributario o Rio Piratini, sofrendo influéncia das aguas
afluentes das Bacias do Arroio Pelotas e da Bacia do Arroio do Pepino (BIOSFERA,
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2014; SOUZA, 2015). Como caracteristica, possui fluxo de corrente de 70% do tempo
com sentido da Lagoa Mirim para a Laguna dos Patos (MEDRONHA et al., 2013),
porém, em épocas de estiagem severa, ocorre a inversao do sentido do fluxo
(CAPITOLI e BENVENUTI, 2004).

Outra caracteristica do Canal Sao Gongalo é o seu defluvio médio, que é da
ordem de 700m3.s™!, com velocidades médias da ordem de 0,6m.s'. Em épocas de
inundagoes, os deflivios podem chegar a 3.000m3.s', bem como em épocas de
estiagem esses valores podem ser reduzidos a zero, periodos nos quais identificam-

se eventos de inversdo de fluxo (BURNS, 2010).
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Figura 1 - Localizagdo Canal Sdo Gongalo e do ponto inicial da medigdo no Campus Anglo.
Fonte: adaptado de LIMA, 2016.

Segundo o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM, 1963), antes da
construgcédo da Barragem-Eclusa do Canal Sdo Gongalo, executada em 1977, o canal
possuia oscilagdes média diarias de nivel d’agua da ordem de 30cm.Segundo Capitoli
e Bemvenuti (2004), o Canal Sdo Gongalo possui seu defluvio da Lagoa Mirim em
diregdo a Laguna dos Patos, porém, esse fluxo pode se inverter em periodos de

estiagem, gerando fluxos contrarios, os quais sdo barrados pela barragem-eclusa
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existente, permitindo a intrusdo salina no Canal Sdo Gongalo até a mesma. Ainda
segundo o autor, um caso extraordinario ocorrido apenas uma vez, gerou o

represamento das aguas a jusante por ocorréncia de ventos da ordem de 127Km.h-".

2.4 Portos

Portos séo estruturas criadas pelo homem para serem um importante elo na
cadeia logistica multimodal, funcionando como terminais de auxilio para a mesma
(ALFREDINI e ARASAKI, 2009), influenciando o modo com o qual o homem
transporta pessoas e cargas desde os primérdios das civilizagoes.

Para Boyle (2013), registros histéricos recentes apontam para existéncia de
estruturas portuarias construidas 4,500 anos atras, sendo esse porto datado como o
mais antigo em pelo menos 1000 anos a qualquer outra estrutura portuaria ja
conhecida pelo homem, tendo sido utilizado pelos antigos egipcios para o transporte
de materiais necessarios a construgdo das Antigas Piramides do Egito. Informacgdes
e descobertas como essa servem para salientar a importédncia que os portos
exerceram no desenvolvimento das antigas e novas civilizagdes.

No Brasil, os portos foram essenciais no passado, pois deram inicio ao
intercambio cultural e econdmico com o continente europeu desde a sua descoberta.
Atualmente, no Brasil, os portos ainda possuem igual e/ou maior importancia quando
comparado ao passado, devido a posicao de destaque que o Pais ocupa em relagao
aos numeros de produgao agricola anuais, estando o Brasil como o segundo maior
produtor de soja mundial e entre os maiores exportadores de café do mundo, tendo
suas producdes usualmente escoados por portos como Santos, Rio de Janeiro e
Vitéria (EMBRAPA, 2015).

Contudo, a instalagdo e funcionamento de um porto gera caracteristicas e
demandas estruturais bastante peculiares, tais como: a formagdo de abrigos para
embarcagdes contra ventos, corrente e ondas; a manutengdo de uma determinada
ldamina d’agua compativel com as embarca¢des comumente existentes nessa regiao
portuaria, englobando o canal de acesso, bacia portuaria e bergos de acostagem;
existéncia de uma area de retroporto condizente com o volume de carga e

passageiros movimentada nesse porto; acessos multimodais a essa regidao de porto,
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tais como por ferrovias, rodovias e hidrovias fluviais no intuito de prover eficiente
chegada e retirada de cargas e pessoas do porto; possibilidade de existéncia de
impactos ambientais nessa regido, em vista que as operagdes portuarias tanto
terrestres quando aquaticas, sdo em sua esséncia atividades antrépicas ao meio
ambiente natural ali previamente instalado, fazendo necessario a avalicdo desses
possiveis impactos ambientais, tal como a obtencao de licenca para a operacao de
tais empreendimentos (ALFREDINI e ARASAKI, 2009).

Conquanto, as influéncias econémicas positivas nas esferas nacional, estadual
e municipal geradas pela instalagdo ou existéncia de um porto em uma determinada
regido, podem ser consideradas sobressalentes aos possiveis danos e insergdes

antrépicas de uma obra de tal porte.

2.4.1 Porto de Pelotas

Administrado pela Superintendéncia do Porto de Rio Grande (SUPRG), e de
acordo com a mesma, o Porto de Pelotas é peca fundamental para a metade sul do
Estado do Rio Grande do Sul em diversos fatores, tais como na geragao de emprego
(cerca de 800 empregos diretos) e auxilio na logistica de escoamento de cargas para
outros portos, sejam eles maritimos (aptos a receberem navegacdes oceénicas,
assim como cabotagem) ou fluviais (constituidos basicamente de navegac&o por
aguas interiores, com portos de destino dentro da mesma bacia hidrografica).

O Porto de Pelotas esta localizado as margens do Canal Sdo Gongalo,
possuindo uma bacia de evolugao contendo 250 metros de largura (largura do Canal
S&o Gongalo) por 500 metros de comprimento (comprimento total do cais acostavel).
Possui acesso através das rodovias BR-293, pela conexao entre as Br-471 e BR-392,
e pela BR-116, assim como possui acesso ferroviario através da malha ferroviaria da
empresa Rumo.

Atualmente concentra suas atividades na movimentacao de toras de madeira,
carga essa que gera um volume médio diario de 4.500 toneladas de madeira saindo
do Porto de Pelotas em diregdo ao Porto de Guaiba, 231 quildbmetros distante.
Anualmente, o volume de carga representaria cerca de 180 mil caminhdes somente
na BR-116 que liga Pelotas a Porto Alegre (TREVISA, 2017).
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Figura 2 - Vista aérea do Porto de Pelotas - RS.
Fonte:SUPRG, 2017.

2.5 Batimetria

Os estudos e levantamentos batimétricos sdo ferramentas de grande
importancia para o conhecimento de caracteristicas e parametros morfométricos de
corpos d’agua, permitindo uma maior compreensao da estrutura e funcionamento de
ambientes aquaticos (RESCK et al, 2007), servindo, historicamente, de valioso auxilio
para a gestdo dos recursos hidricos.

Para Resck et al. (2007), a utilizagdo de mapas batimétricos, resultantes de
levantamentos,constituem-se de um importante subsidio para a realizagdo de
pesquisas diversas tais como: evolugdo de assoreamento, qualidade de agua,
ictiofauna, bem como permitem também a obteng¢ao de alguns parametros dos cursos
d’agua, como a estimativa do grau de assoreamento, calculo do volume de
armazenagem, atualizagao das curvas de capacidade, modelo do relevo submerso,
e obtencdo de informagdes Uteis para a tomada de decisdo no gerenciamento e
utilizacdo dos recursos hidricos feito pelos érgdos publicos competentes (ALVARES,
et al., 2000)

Os meios e equipamentos para a obtencdo dos dados batimétricos tem

evoluido continuamente, sendo utilizados atualmente de formas configuraveis, ou
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seja, podendo ser configurados em funcdo de intervalo de tempo ou distancia
percorrida para a obten¢cdo de dados, gerando informagdes mais apropriadas para
posteriores modelagens.

Os levantamentos batimétricos fazem uso de equipamentos capazes de emitir
ondas sonoras e, imediatamente, processar os dados com o auxilio de softwares e
hardwares informatizados, gerando informagbes batimétricas com a precisédo de
centimetros, como é o caso do presente trabalho, na qual o conjunto ecobatimétrico
produz dados com a resolugéo de 1 centimetro e precisao de + 0.1% de profundidade
da agua (SOUTH, 2014).

A importancia dos levantamentos batimétricos para a navegacgao esta
diretamente ligada com a manutengao e consolidagao de uma rede fluvial navegavel
segura, requisitos necessarios para atender a atual crescente demanda de
escoamento e recebimento de cargas, devido ao aumento de produgdo e consumo
de bens, assim como com a evolugao dimensional das embarcag¢des utilizadas para
tais funcdes. Pois, para que se possa atender as demandas anteriormente citadas,
faz-se necessaria em alguns casos, agdes para a diminuigdo do assoreamento, bem
como agdes de dragagens de areas como 0s canais de acesso, bacias de evolugéo,
e bercos de atracagao.

As acdes de aprofundamento do calado de hidrovias, na maioria dos casos
ocorre devido a grande necessidade que se tem em manter um calado minimos
necessario para operaciao da mesma, sendo que esses valores minimos aceitaveis
variam entre 0,3 e 0,5m de profundidade, porém apenas para trechos restritos da
hidrovia, sendo mais comumente aceitos valores préximos a duas vezes o calado do
canal, pois profundidades menores que a Uultima citada, podem impactar
negativamente nos custos com combustivel gasto pelas embarcagdes, ja que a
diminuicdo do calado no canal, diminui a eficiéncia do motor das embarcagdes
(ALFREDINI, 2009).

2.6 Equipamentos acusticos e de posicionamento

Para coleta dos dados batimétricos, faz-se necessario o conhecimento da
profundidade existente entre a superficie da lamina d’agua até o leito do curso d’agua
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analisado, bem como o conhecimento do posicionamento geografico do ponto
analisado em questao.

Para Cooke (2007), na coleta de dados batimétricos, comumente faz-se uso
de métodos hidroacusticos, utilizando ecossondas capazes de realizar a transmissao
de um som para o interior do corpo d’agua. Esses equipamentos sdo compostos por
um transmissor, um transdutor, um receptor/amplificador, uma base de tempo e um
monitor. O transmissor, por ordem da base de tempo, emite um pulso de frequéncia
e duragdo conhecidas para energizar o transdutor. Essa energia é convertida pelo
transdutor em energia acustica a qual é transmitida para a agua. Como resultado,
obtém-se ecos de retorno, os quais sdo convertidos pelo transdutor em energia
elétrica, os quais sédo processados e disponibilizados na forma de “imagem” de origem
acustica, gerando assim, ecogramas da profundidade.

O Ecobatimetro SDE-28S da marca Shouth,com frequéncia de 200 kHz,
instalados a bombordo ou estibordo de uma embarcagao naval de pequeno a grande
porte, podem executar a tarefa de coleta de dados batimétricos por emisséo de sons
hidroacusticos em um canal com profundidades entre 0,30m e 300m. O mesmo
equipamento também possui dois softwares instalados, PowerNav e o EchoSounder,
para auxilio do momento da coleta de dados, bem como para possiveis necessidades
de conferéncia ou revisao dos dados coletados(SOUTH, 2014).

Segundo o Manual de Operagdes' é possivel obter informagbes extras a
respeito das caracteristicas da ecossonda, do transdutor de ceramica e dos softwares
gue acompanham o pacote, bem como informacdes sobre o fabricante.

O transdutor pode ser previamente configurado para emitir pulsos acusticos
por intervalo de tempo ou por intervalo de distancia, configuragao essa que pode ser
alterada, assim como € possivel que os dados de pulso acustico sejam
simultaneamente anexados a informagao de posicionamento geografico no momento
de disparo de cada pulso acustico, gerando,assim, um ponto batimétrico
georreferenciado.

Os dados medidos pelo conjunto de equipamentos, transdutor, ecobatimetro e
GPS, séo:profundidade, latitude, longitude e ruido do pulso acustico emitido.Sendo
que os dados de latitude e longitude incluem hora, e informagbes acerca da
constelacao de satélites utilizada na estimativa da localizacao através do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) (MUELLER e WAGNER, 2009).
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Como ja citado, no processo de coleta de dados batimétricos também se faz
importante o conhecimento da posi¢ao geografica de cada ponto amostrado. Por isso,
equipamentos como o Sistema Geodésico de dupla frequéncia Global Navigation
Satellite System(GNSS), modelo ProMark 500 da marca Magellan,permitem a
obtengcdo de informagbes, acerca do posicionamento geografico, sendo essa
informagdo anexada a informagao de profundidade, gerando para cada valor de
profundidade coletado com a ecossonda, também, coordenadas de Latitude e
Longitude para o mesmo.

O modelo de GNSS ProMark 500, possui como caracteristicas a possibilidade
de trabalhar com tecnologia multiconstelagbes, sendo essas a GPS, Global
Navigation Satellite System(GLONASS) e Satellite-Based Augmentation
System(SBAS), na qual o equipamento identifica o maior numero de satélites possivel
para a obtencdo do posicionamento geografico, melhorando a precisdo na obtencao
de dados. O mesmo possui como caracteristica, segundo o fabricante, Precisdo (RMS
— Root Mean Square Error) de Tempo Real Horizontal menor que 80 centimetros e
um intervalo de gravagao de dados variando de 0.1 a 999 segundos.

Segundo o Manual de Operagées'do GNSS ProMark 500 ¢ possivel obter mais
informagdes acerca do mesmo, bem como suas caracteristicas, limitagdes e
instrucdes de operacao.

Levantamentos batimétricos também devem utilizar uma régua linimétrica,
instalada as margens do canal em estudo, pois essa informagcdo é de grande
importancia para, posteriormente, servir de referéncia para o nivel d’agua das

campanhas batimétricas efetuadas.

2.7 Interpoladores

A partir dos levantamentos batimétricos fazendo uso de equipamentos
monofeixe, o resultado obtido, € uma malha ou conjuntos de pontos de coordenadas
tridimensionais, os quais néo permitem por si sé gerar diretamente uma superficie de
fundo do local amostrado. Para tal tarefa, se faz uso de interpoladores estatisticos,

como sdo assim chamados os métodos de interpolagdo (CAMARGO, 1998).
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Segundo Andriotti (2003), a interpolagdo pode ser definida como o
procedimento no qual estimam-se valores ndo amostrados de uma variavel a partir
de valores previamente observados, fazendo uso dos dados observados duas vezes,
inicialmente para estimar a auto correlacdo entre esses, e posteriormente para
estimar dados nao observados, permitindo assim a representacado de forma continua
da variavel.

Para Mesquita (2009), os métodos de interpolagao sédo fungdes matematicas
utilizadas na densificagdo de uma amostra que nao cobre por inteiro determinado
dominio de interesse. Ainda segundo o autor, as técnicas de interpolagcéo
geoestatistica guiam-se na primeira lei da Geografia, a qual diz que coisas proximas
tendem a ser mais correlacionadas posto que coisas que estdo mais distantes.

A Geoestatistica pode ser definida, basicamente, como sendo a aplicacédo da
teoria de regionalizagdo de variaveis para a estimagcdo de dados (KRIGE, 1951).
Aplicada pela primeira vez em 1950 pelo sul-africano Daniel Krige, foi utilizada para
predizer locais propicios a exploragcdo de ouro em uma mina, que possuia uma
quantidade limitada de amostras coletadas (CLARK, 1979). Posteriormente, em 1960,
o francés Georges Matheron ficou conhecido por ter sido o primeiro a utilizar o termo
Geoestatistica, assim como a nogao de variograma.

A geoestatistica possui diferentes interpoladores descritos na literatura, sendo
eles divididos como métodos de interpolacdo deterministicos e probabilisticos
(SANTOS, 2011). Os modelos deterministicos tais como a Ponderagc&o do Inverso
das Distancias e o Polinbmio Local, fazem previsdes com o uso de fungdes
matematicas. Ja os modelos probabilisticos fazem uso de métodos estatisticos, bem
como de fungdes matematicas, permitindo a estimativa da incerteza atrelada as
previsdes (MESQUITA, 2009). Entretanto, para Terra (2012), modelos deterministicos
sdo limitados para determinar a variabilidade espacial, fazendo uso apenas de
funcdes matematicas. Por isso, a utilizacao de um interpolador probabilistico, tal como
a krigagem, se torna importante no estudo da variabilidade espacial e temporal.

Aprincipal diferenga existente entre os interpoladores geoestatisticos é a forma
com que os pesos sdo atribuidos as diferentes amostras, sendo a krigagem um
método diferenciado dos outros, pois determina os pesos dos dados desde uma
analise espacial, baseada em um semivariograma experimental. Ademais, outras
caracteristicas importantes da krigagem sdo a capacidade de fornecer estimativas

sem tendéncia e com variancia minima, bem como a possibilidade de perceber a
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variancia da estimativa, valor que nos apresenta a precisdo associada a cada valor
predito (VIEIRA, 2000).

Segundo Santos (2011), encontram-se na literatura diferentes tipos de
krigagem, tais como krigagem ordinaria, krigagem simples, e co-krigagem. Para
Ladim et al (2002), na krigagem ordinariaa média dos valores € considerada como
sendo movel ou flutuante em toda a area.

Assim como ressaltado por Andriotti (2003) vé-se a importancia da escolha do
interpolador para a geragao de um grid, pois o resultado gerado pelo mesmo pode ter
diferentes interpretacdes, porém, todas corretas bem como possuindo diferentes
interpretacdes, sendo que para cada método escolhido devemos ter diferentes

resultados.
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3 Material e métodos

3.1 Local de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no Canal Sdo Gongalo, que esta localizado
no municipio de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul.

A area de medicdo determinada para o presente trabalho partiu da posicéao
Latitude -31.784306° e Longitude -52.323071°, nas proximidades do Campus Anglo
da UFPel, até a posicdo Latitude -31.788195° e Longitude -52.34527°, onde se
encontra a Ponte Férrea do Canal Sao Gongalo, resultando em uma area de

aproximadamente0,56km?, como pode ser vista na figura 3.
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Figura 3 -Delimitagdo da area de estudo entre o Campus Anglo da UFPel e a Ponte Férrea do Canal
Sao Gongalo.
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A escolha da area de medicdo ocorreu, principalmente, pelas proximidades
com o Campus da UFPele do Porto de Pelotas, com acesso facilitado e seguro ao

local de medicéo.

3.2 Equipamentos utilizados

Para o presente trabalho, utilizou-se de uma Ecossonda Batimétrica, modelo
SDE-28S da marca SOUTH, para a coleta de pontos batimétricos no Canal Sao

Gongalo, conforme apresentam as figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4 - Vista frontal do conjunto ecossonda modelo SDE-28S da marca South.
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Figura 5 - Vista lateral do conjunto ecossonda modelo SDE-28S da marca South.
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Concomitante com a utilizacdo da ecossonda, se fez uso de um GNSS, modelo
ProMark 500 da marca Magellan, conforme apresentado na figura 7,para obtencéo
de dados de posicionamento geografico, sendo essa informacdo anexada a

informacéao de profundidade obtida pela ecossonda.

Saida conectora RS-232

Painel indicador em LED

e botdes de operacao

Figura 7 - Vista frontal do GNSS ProMark 500 da marca Magellan.

O Transdutor de Ceramica, pe¢a componente do kit da ecossonda utilizada, foi
instalado a bombordo de uma embarcagao de aluminio, estando este submerso cerca
de 20 cm quando com duas pessoas na embarcacao.

Na figura 8, pode-se notar a disposicdao dos equipamentos conforme sua

instalacdo na embarcacéo utilizada durante as campanhas batimétricas.
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Figura 8 -Esquema de instalagéo dos equipamentos na embarcagéo.

Para cada uma das campanhas batimétricas realizadas, anterior ao processo
de coleta de dados batimétricos, fez-se uma coleta dos valores de temperatura e
salinidade do canal, pois esses dados devem ser inseridos na ecossonda para que a
mesma possa fazer o calculo correto da velocidade do som emitido. Para tal, utilizou-

se de uma sonda portatil modelo FiveGo da marca Mettler Toledo (figura 9).

Figura 9 - Vista frontal do equipamento FiveGo da marca Mettler Toledo.
Fonte WAGNER, 2009.
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3.3 Metodologia Aplicada

3.3.1 Obtencao dos dados batimétricos

Para a obtencdo dos dados batimétricos foram realizadas 4 campanhas
batimétricas no Canal Sao Gongalo, nas datas de 15/12/2016, 12/01/2017,
21/03/2017 e 04/05/2017, que podem ser vistas na figura 10, de acordo com a sua

distribuicdo espacial na area de estudo.
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Figura 10 - Apresentacao da area amostrada, subdividida em quatro campanhas batimétricas.

A informacdo obtida através das campanhas batimétricas pode ser
interpretada, manipulada e visualizada em diferentes plataformas. No presente
trabalho, se fez uso dos softwares que acompanham o Ecobatimetro SDE-28S

(PowerNav e EchoSounder), assim como o software ArcMap versao 10.2.2.
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Segundo a Marinha do Brasil, levantamentos hidrograficos de Ordem 1b, ou
seja, levantamentos batimétricos sem o proposito de produzir elementos que sirvam
para atualizacdo de cartas nauticas, devem respeitar a seguinte regra para
espacamento de linhas transversais de coletas batimétricas em relagcado fluxo do
canal: o espacamento pode ser trés vezes a profundidade média, ou 25m, o que for
maior para o presente estudos (NORMAM-25, 2014).

De acordo com SPH, 2005, a profundidade média do Canal Sao Gongalo nessa
porcao € da ordem de 6m, tendo sido utilizada também essa informacao para definir
o espagamento ideal entre linhas transversais de batimetria, segundo instru¢des da
NORMAM-25.

Durante as campanhas batimétricas para coleta de pontos, utilizou-se uma
velocidade média de deslocamentos da embarcacdo de 5 km.h™, e intervalos entre
0s eixos transversais de coleta de dados adotados em cerca 25 m cada. A ecossonda
foi configurada no intervalo de tempo para realizar emissao de pulsos sonoros, a cada

1 segundo.

3.3.2 Afericao da ecossonda

Durante as campanhas de coleta de dados batimétricos, também foram
coletados pontos para aferir a precisao da ecossonda. Esse procedimento baseou-se
na verificagdo da profundidade do canal em pontos aleatdrios, utilizando
simultaneamente uma trena milimétrica da marca Lufkin, com extensao de 20m, e a
sonda ecobatimétrica SDE-28S.0 procedimento foi realizado em pontos aleatérios,
onde primeiramente fundeou-se a embarcagéo e, com o auxilio de uma chumbada,
langou-se a ponta da trena em dire¢cao ao fundo do canal. Quando obtida a medicao
com a trena, estando ela esticada o maximo possivel, fazia-se a leitura da

profundidade na ecossonda.
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3.3.3 Reducao para a Cota de Referéncia

Objetivando reduzir os dados encontrados nas quatro campanhas batimétricas,
tomou-se nota da cota do Canal S&do Gongalo no inicio da campanha e no final de
cada campanha, com isso, calculou-se a cota média.

Os valores de Cotas Médias de suas respectivas campanhas batimétricas,
foram empregadas para a redugdo dos valores de profundidade obtidos com o
levantamento batimétrico, que teve a intencéo de ter todos os valores de profundidade
em referéncia a cota zero da régua linimétrica.

Estas informacbes de cotas foram obtidas a partir de uma régua linimétrica
instalada as margens do Canal Sdo Gongalo, no Porto de Pelotas sendo controlada
pela Superintendéncia do Porto de Rio Grande (SUPRG). Esta régua linimétrica esta
instalada na condig&o que o zero da régua esta a 31,6cm abaixo do nivel do mar, com

referéncia ao Marégrafo de Imbituba, SC.

3.3.4 Insercao de pontos delimitadores

Antes da aplicagdo do método interpolador, observou-se a necessidade de
inclusdo de pontos extras para delimitar a area de estudo. Isso decorre da
impossibilidade de acessar profundidades inferiores a 0,5m, que se encontram
préximas as margens. Essa limitagdo é em decorréncia do calado da embarcacéo e
do Transdutor de Ceramica instalado no barco.

A nédo inclusdo desses pontos extras pode impactar negativamente nos
processos de interpolacdo da malha de dados.A insercdo desses pontos se deu com
a utilizacado do software ArcMap versao 10.2.2,inserindo-se 546pontos manualmente
fazendo o contorno da margem do Canal S&o Gongalo, com o auxilio de uma imagem
de mapa de fundo georreferenciada. Esta imagem possui georreferencia com
resolucao de célula raster de 1 m.Também foi atribuido a todos os 546 pontos,
profundidades iguais a zero, justamente com o intuito de demarcar a regido de

interpolacdo com o valor da cota de referéncia.
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Na figura 11 pode-se conferir a disposicao dos pontos inseridos manualmente

na area de estudo.

31°46'45"S

31°47'0"S

31°47'15"S

31°47'30"S

Figura 11 - Representacao dos pontos extras inseridos as margens do canal na area de estudo.
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3.3.5 Identificagcao de falhas nos dados

Para a identificacédo de falhas, o procedimento utilizado foi a observacéao visual

das informagbes obtidas, no caso os dados batimétricos levantados. O objetivo foi

identificar inconsisténcias na malha de pontos, pois tais ocorréncias podem gerar

tendéncias na aplicacao do interpolador.

Utilizando-se uma planilha eletrénica para organizar os dados de batimetria,

mantendo apenas as informagdes de posicdo geografica e profundidade e,

posteriormente, executou-se a averiguagao visual dos pontos.
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3.3.6 Aplicagcao dos métodos de interpolagao

Fazendo uso do software ArcMap versao 10.2.2, utilizou-se a ferramenta de
Geostatistical Analyst (Analises Geoestatisticas), para aplicagdo dos interpoladores
Krigagem Ordinaria, Ponderado do Inverso das Distancias, e Polinbmio
Local.Utilizando para todos as op¢des em modo padrédo, numero de vizinhos minimos
de 2 e maximos de 5, bem como considerando os 4 setores (360°) com angulo de
deslocamento (offset) de 45°. Extraiu-se os valores de Erro Quadratico Médio para
cada um dos métodos, com o intuito de identificar aquele que melhor se enquadrou
para a area de estudo. Apds realizada a interpolacdo na malha de dados com os
métodos utilizados, gerou-se um raster com 12 classes e tamanho de célula da ordem

de 3,3m, a partir do método que melhor se apresentou para a area de estudos.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Realizagao das medigoes

Com o resultado das 4 campanhas batimétricas, obteve-se uma malha
com 25024 pontos, cada um possuindo valor de profundidade, latitude e longitude,
formando uma malha de pontos. Na tabela 1 estdo apresentados os valores de
profundidade maxima, minima e média para cada uma das campanhas batimétricas

realizadas.

Tabela 1 — Profundidades maximas, minimas e médias para cada campanha batimétrica.

Profundidades (m)

Data Maxima Minima Média
15/12/2016 11,23 0,66 6,03
12/01/2017 10,70 0,16 5,83
21/03/2017 11,17 0,61 4,74
04/05/2017 9,61 0,39 5,53

A figura 12, mostra a seguir a malha de pontos obtida com auxilio do software
ArcMap. Na densidade em que se encontram espalhados os pontos, observa-se a
falsa impressdo de ser uma linha continua, porém, os mesmos sao pontos
intervalados a cada segundo no eixo transversal da calha do rio, bem como cada eixo

afastado cerca de 25m do proximo.
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Figura 12 - Apresentagao da malha de pontos coletados na area de estudo.

4.2 Ecossonda SDE-28S

A figura 13 dispde sobre a forma de apresentacdo dos pontos pelo software
PowerNav, resultante da campanha batimétrica do dia 15 de dezembro de 2016.A
imagem representa a visualizagdo dos dados apos a coleta.
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Figura 13 - Apresentacdo do modo de leitura e recebimento de informagdes batimétricas coletadas no
software Power Nav.

Na figura 14 observa-se uma de maneira mais detalhada dos pontos apés a
coleta, seguindo uma ordem crescente definida pelo software em cada campanha

batimétrica. Como ja citado, esses pontos também se referem a campanha
batimétrica da data 15/12/2016.
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Figura 14 - Detalhe do modo de leitura e recebimento de informagdes batimétricas coletadas no
software Power Nav.



44

O software EchoSouder, na figura 15apresenta os dados batimétricos no
momento da coleta.Em laboratério, € possivel repassar o ecograma gerado na coleta
em campo.

Apos o Transdutor de Ceramica emitir uma frequéncia para obtencao da
profundidade, o EchoSounder registra na forma de grafico a mesma, representada
pela curva plotada no meio da area de grafico, bem como atualiza em tempo real o
campo Depth (Profundidade). As linhas verticais apresentadas representam os
intervalos de coleta de dados, constando em cada uma delas a informacado de
profundidade, hora e coordenadas geograficas.

O software registra também, durante o periodo de coleta de toda a campanha
batimétrica do dia, a profundidade maxima e a minima identificadas.

A imagem a seguir também se refere a dados coletados na data de 15/12/2016.
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Figura 15 - Apresentacao do modo de leitura e recebimento de informagdes batimétricas coletadas no
software EchoSounder.



45

4.3Afericao da Sonda Ecobatimétrica

Como resultado das atividades de afericdo da ecossonda realizadas durante
as campanhas batimétricas, obteve-se a tabela a seguir (tabela 2), que apresenta os
dados obtidos das leituras com a trena e com a sonda, bem como a diferenca
encontrada entre as leituras

Também se observa na tabela 2, que na campanha do dia 12 de janeiro de
2017, em uma das duas medidas realizadas, essa apresentou a maior diferenca
encontrada, que foi da ordem de 10cm entre os valores. Isso pode se justificar devido
a ocorréncia de fluxos mais intensos no canal durante a realizagéo da leitura, o que
poderia ocasionar o arraste da trena e da chumbada. Se considerarmos a
profundidade medida préxima a 10m, os 10cm encontrados como sendo a diferenca
entre a leitura da trena e da ecossonda, podem ser facilmente obtidos devido a esse

arraste citado.

Tabela 2 — Valores de leituras de profundidade para aferigdo da ecossonda.

DATA LEITURA (m)
TRENA 5,40
15/12/2016 SONDA 5,42
DIFERENCA 0,02
TRENA 7,30
SONDA 7,34
12/1/2017 DIFERENCA 0,04
TRENA 9,90
SONDA 9,80
DIFERENCA 0,10
TRENA 2,61
SONDA 2,65
DIFERENCA 0,04
TRENA 1,76
21/3/2017 SONDA 1,75
DIFERENCA 0,01
TRENA 8,74
SONDA 8,76
DIFERENCA 0,02
TRENA 5,40
4/5/2017 SONDA 5,42

DIFERENCA 0,02
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4.4Nivel d’agua durante as campanhas

A tabela 3 a seguir, apresenta os valores de cota do nivel d’agua do canal,
observados para as 4 campanhas batimétricas, juntamente ao valor de Cota Média,

de onde extraiu-se a média aritmética entre a cota inicial e cota final observada.

Tabela 3 — Leituras de nivel d’agua realizadas para cada campanha batimétrica

DATA LEITURA DE COTA (m)
INICIAL 1,02
15/12/2016 FINAL 0,98
MEDIA 1,00
INICIAL 0,99
12/1/2017 FINAL 1,02
MEDIA 1,00
INICIAL 1,00
21/3/2017 FINAL 1,00
MEDIA 1,00
INICIAL 1,02
4/5/2017 FINAL 0,98
MEDIA 1,00

Como todas as diferencas obtidas entre cota inicial e final de cada uma das
campanhas batimétricas, variou de zero a 4cm de cota do nivel d’agua, efetuou-se a
reducao a partir da cota média das campanhas. Porém, em casos em que se observa
maiores variagdes, por exemplo, oscilagées de marée, dever-se-a realizar as redugdes

por intervalos de tempo, ou fazer uso de marégrafos.

4.5 Insercao de pontos delimitadores

Apoés a adigao de 546 pontos a malha original de 25024 pontos, obteve-se o
resultado que esta apresentado na figura 16, onde o grid de pontos resultantes da
soma dos dados originais, mais os dados inseridos, resultou em 25570 dados

batimétricos georreferenciados.
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Figura 16 - Resultado da soma dos pontos coletados em campo com os pontos adicionados em
software.

A adicdo dos 546 pontos extras gera melhores resultados na utilizagdo de
interpoladores geoestatisticos, pois a falta de pontos delimitadores faz com que a
metodologia aplicada busque criar informagdes e padrbes para essas areas de
margem, resultando em falsas informacdes. Esse efeito é apresentado nas figuras17
e 18, que apresentam o resultado da interpolacdo dos dados obtidos para as 4
campanhas batimétricas, sem a delimitacdo da margem, e a mesma interpolagéo,

porém com pontos de delimitagéo, respectivamente.
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Figura 17 - Resultado de interpolacao dos dados obtidos em campo, sem a delimitagdo de margem.

Figura 18 -Resultado de interpolagdo dos dados obtidos em campo, com a adigdo dos pontos de
delimitagdo de margem.

Nota-se, ao visualizar as imagens é que a diferenga que o mesmo interpolador
utilizado impde. Na figura 17 as informacgdes de profundidade sao extrapoladas além
da calha principal do canal. Ja na figura 18, onde foram inseridos os 546 pontos para
a delimitagdo das margens, os valores de profundidade se concentram dentro da

calha do canal, respeitando os limites dos pontos inseridos.

4.6 Identificagao de falhas

Como resultado do procedimento de averiguagao visual dos dados de
batimetria obtidos, identificou-se a existéncia de apenas 2 pontos com inconsisténcia

em toda a malha de dados, observando-se uma mudancga abrupta de profundidades
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em um espaco curto de distancias. Segundo Bulla e Hartmann (2009), o material
encontrado no leito do canal Sao Gongalo divide-se entre areias fina, média e grossa,
silte e lama, o que torna pouco provavel essa variagao brusca de profundidades.

Na figura 19A apresenta-se a localizagdo das duas inconsisténcias
encontradas na malha de pontos, sendo que na figura 19B apresenta-se um zoom

das inconsisténcias juntamente da escala de variagéo de profundidades

Figura 19 -Localizagdo das inconsisténcias na malha (A) e vista superior em detalhe das
inconsisténcias (B).

Uma das hipéteses para a ocorréncia das discrepancias pode ser atribuida a
instalacdo de boias na bacia de evolucdo do Porto de Pelotas, que por vezes
rebentam de seus lastros. Esses lastros por sua vez, possuem correntes de metal
para segurar essas boias e, essas correntes podem ter gerado algum tipo de
interferéncia na sonda ecobatimétrica e responsaveis pela observagdo desses
valores. Outra hipétese é de que a sonda por si s6 teve falha de operacado nesse

momento, gerando os dados inconsistentes.
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4.7Aplicagao dos métodos de interpolagao

Resultado da aplicacdo dos métodos de interpolagao, obteve-se os valores
para Erros Quadraticos Médios (EQM) (tabela 5).

Tabela 4 — Valores de Erro Quadratico Médio para os interpoladores aplicados.

Erro Quadratico
Método utilizado

Médio
Krigagem Ordindria 0,27
Ponderagéo do Inverso
0,38
das Distancias (IDW)
Polinémio Local 0,38

De acordo com ESRI (2017), para ser considerado um mapa batimétricos
ideal,0 valor de EQM deve ser zero. Com isso, observa-se que o interpolador
geoestatistico Krigagem Ordinario foi o que melhor se enquadrou para a area de
estudo, obtendo o valor mais baixo de EQM entre os trés interpoladores aplicados.
Isso concorda com o encontrado por Rodriguez (2015), que encontrou valores de 0,3
para o Erro Quadratico Médio.

Portanto, escolheu-se como mapa resultante do processo de interpolagéao, o
mapa gerado pelo interpolador Krigagem Ordinaria, o qual € apresentado na figura
20, sendo esse um mapa raster, com célula de tamanha 3,3x3,3m. O mapa apresenta
a variagao de profundidades de forma continua, variando de 11.15m de profundidade
até -0.53m de profundidade,considerando como referéncia o zero da régua linimétrica
do Porto de Pelotas.Os valores de Om até -0.53m podem ser justificados pela reducéo
dos valores de batimetria para a cota de referéncia utilizada.

Na figura 21, tem-se 0 mesmo mapa mostrado na figura anterior com a adigéao

de curvas isobaticas.



52°20145"W 52°20°30"W 52°20M15™W 52°20°0"W 5271945"W 52719°30"W 5271915

Figura 20 -Mapa batimétrico do Canal S&o Gongalo na regido do Porto de Pelotas.
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Figura 21 -Mapa batimétrico com adigéo das curvas isobaticas do Canal Sao Gongalo na regiao do Porto de Pelotas.
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Nas figuras 20 e 21, pode-se observar a predominancia de profundidades mais
elevadas nas proximidades do cais do Porto de Pelotas e em sua bacia de evolugéo,
representados pela coloragéo lilds na figura 20, e azul mais escuro na figura 21. Bem
como nota-se que o Canal Sao Goncgalo possui em sua maioria, valores médios de
profundidade da ordem de 6m, evidenciados pela coloragao azul claro na figura 20.

Nota-se também, a existéncia de uma area com elevadas profundidades na
proximidade da regiao do Campus Anglo UFPel, por¢cao essa que se caracteriza por
receber o aporte fluvial do Arroio do Pepino, importante canal de drenagem urbana

para a cidade de Pelotas.

4.8Perfis batimétricos

Como critério avaliativo, foram gerados cinco perfis batimétricos transversais
na area de estudo (figura 22), a fim de observar o comportamento do relevo de fundo
da area e comparar os valores de profundidades obtidos nas campanhas batimétricas
comos valores estimados pelo interpolador.
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Figura 27 - Mapa batimétrico do Canal Sao Gongalo na regido do Porto de Pelotas com adi¢cdo dos perfis batimétricos extraidos.
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As figuras a seguir, 23, 24, 25, 26 e 27, apresentam a comparagao entre 0s

perfis batimétricos, onde é possivel perceber que, na maior parte dos perfis, o valor

de profundidades estimadas pela krigagem foi semelhante ao observado no local.

Profundidade

PERFIL 1

Distancia da margem

== P] - ESTIMADOS
e==P1] - OBSERVADOS

Figura 23 -Perfil batimétrico de niumero 1 na érea de estudos.
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Figura 24 -: Perfil batimétrico de nimero 2 na area de estudos.
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Figura 25 -Perfil batimétrico de niUmero 3 na area de estudos.
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Figura 26 -Perfil batimétrico de niumero 4 na area de estudos.
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Figura 27 -Perfil batimétrico de niumero 5 na area de estudos.
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5 Conclusoes

Conclui-se com o presente trabalho que, dentro os métodos de interpolacao
utilizados para a geragao de mapas batimétricos no Canal Sdo Gongalo, a Krigagem
Ordinaria mostrou-se mais adequada, tanto pela comparacao entre os valores de
EQM, como pela proximidade dos perfis plotados ao comparar as informagdes
observadas com as informacdes estimadas.

Os valores de profundidades exibidas no mapa batimétrico gerado a partir dos
processos de interpolagcdo demonstrou-se coerente com os valores encontrados nas
campanhas batimétricas, sendo que o valor de profundidade maxima observada foi
de 11,23m, e a profundidade maxima estimada foi de 11,15m. A média observada
nas campanhas batimétricas, que foi de 5,53m de profundidade, semelhante a média
obtida pelo estimador, sendo essa na ordem de 5,64m de profundidade.
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