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Naturalmente o canal S0 Gongalo, devido ao seu complexo
regime de escoamento, oferece assunto para arduo e
interessantissimo trabalho de Hidrologia. O intuito de atender
as necessidades citadas nédo nos limitaré a prosseguir na
analise mais profunda das atuais e futuras observacgoes.
Oportunamente apresentaremos informes complementares,
atendendo o entusiasmo que ésse estudo sempre nos

proporcionou.

Informacgébes Hidrolégicas sébre o Canal S. Gongalo
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CLM SUB-SEDE RIO GRANDE — SETOR DE HIDROLOGIA
UNPD / FAO /CLM
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Resumo

GONCALVES, GEORGE Marino Soares. Estimativa da Descarga Liquida e da
Concentracao de Sedimentos em Suspensao por meio de Perfiladores
Acusticos de Corrente por Doppler no Canal Sao Gongalo - RS. 2023. 108f.
Tese (Doutorado em Recursos Hidricos) - Programa de Pds-Graduagao em
Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2023.

O Canal Sao Gongalo (76 km de comprimento) é o responsavel por interligar as aguas
da Lagoa Mirim a Lagoa dos Patos e, juntos formam o maior complexo lagunar da
América Latina e o maior ambiente costeiro raso do mundo. Entretanto, este canal é
desassistido de sistemas de monitoramento continuo acerca de suas descargas
liquidas e sélidas, muito disso devido ao fato que este canal apresenta caracteristicas
de fluxo complexo (fluxos inversos, estacionarios e bidirecionais). Desta maneira, este
trabalho objetivou desenvolver modelos capazes de oferecer dados continuos, a partir
de estimativas, de vazdo d’agua e Concentracdo de Sedimentos em Suspensao
(CSS), a partir de Equipamentos Acusticos por Efeito Doppler (ADCPs). Duas se¢oes
(GS1 e GS2) foram monitoradas no canal, uma localizada préoximo a confluéncia
canal-Patos e outra proximo a confluéncia Mirim-canal, distantes 60 km entre si. Para
a estimativa das vazdes, foram desenvolvidos modelos de regresséao linear e linear
multipla, baseado no Método das Velocidades Indexadas — constitui-se da relagao
entre cota e area da secao, e velocidade média e velocidade indexada (velocidade em
um ou mais pontos especificos na se¢ao), considerando as abordagens Velocidade
Integrada no Feixe (IVC) e Velocidade Multicélula (MCV). Os modelos IVC e IVC+MCV
apresentaram resultados como coeficiente de determinacéo r? de 0,986, e 0,998, na
GS1 respectivamente, e r2 de 0,986, e 0.995 para a GS2. Os resultados foram capazes
de expressar a precisdo dos modelos para as diferentes abordagens. A partir dos
modelos foram construidas séries historicas de vazdes para as secgdes, essas
capazes de identificar momentos de inversdo e estagnagédo dos fluxos, as quais
sobrepuseram as vazoes in situ utilizadas para calibracdo dos modelos. Ainda, para
nas secdes foram desenvolvidos modelos capazes de estimar a CSS a partir da
intensidade do pulso de retorno (backscatter — resultante da interagdo do pulso com
as particulas suspensas presentes na agua) corrigido. As corregdes consideraram as
atenuagdes causadas pela onda acustica, pelas propriedades da agua, pelas
propriedades e presenca dos sedimentos. Os resultados apontaram para modelos
com desempenho Bom e Muito Bom na GS1 e GS2, respectivamente; modelos
considerando o backscatter médio corrigido, o coeficiente de absor¢do do sedimento
e, a temperatura da agua, foram os que apresentaram melhor desempenho em ambas
as secdes monitoradas. Os modelos permitiram a construgcédo de séries historicas de
CSS para os locais, as quais sobrepuseram as amostragens in situ utilizadas para
calibragao dos modelos. A utilizagdo conjunta desses modelos oferece para o Canal
Sao Gongalo dados de descarga liquida e sélida com elevada precisao e curto espago
de tempo (intervalos de 15 minutos).

Palavras-chave: Curva-chave. Fluxos bidirecionais. Velocidades Indexadas.



Abstract

GONCALVES, George Marino Soares. Estimating discharges and Suspended-
Sediment Concentrations by using Acoustic Doppler Current Profilers at the
Sao Gongalo Channel — RS State. Advisor: Prof. Ph.D. Gilberto Loguercio Collares.
2022. 108f. Thesis (Doctor Deegree in Water Resources) — Water Resources
Postgraduate Program, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

The Sdo Gongalo Channel (76 km long) is responsible for linking Mirim Lake to Patos
Lake which compound the largest coastal lagoon system in Latin America and the
largest shallow coastal environment in the world. However, this channel is unassisted
by continuous monitoring systems about its water and suspended-sediment
discharges, much of this because this channel has complex flow characteristics
(inverse, stationary and bidirectional flows). In this way, this work aimed to develop
models capable to estimate continuous data of discharge and Suspendes-sediment
Concentration (CSS), by Acoustic Doppler Current Profilers (ADCPs). Two sections
(GS1 and GS2) were monitored in the channel, one located near the mouth and the
other near the outlet, 60 km apart. To estimate the water discharges, linear and
multilinear regression models were developed, based on the Indexed Velocity Method
- it consists of the relationship between height and area of the cross-section, and
average velocity and indexed velocity (velocity at one or more specific points in the
cross-section), considering the Integrated Velocity Cell (IVC) and Multi-cell profile
(MCV) approaches. The IVC and IVC+MCV models presented results such as
coefficient of determination r? of 0.986, and 0.998, at GS1 respectively, and r? of 0.986,
and 0.995 at GS2. The results expressed the accuracy of the models for the different
approaches. From the models, time series of discharge were developed for the
sections, these capable of identifying moments of inversion and stagnation of the water
flow, which matches the in situ discharge data used for calibration process. Also,
models for estimating the SSC were developed from the intensity of the corrected
return pulse (backscatter — resulting from the interaction of the pulse with suspended
particles present in the water). The corrections considered the attenuations caused by
the acoustic wave, by the properties of the water, by the properties and presence of
the sediments. The results pointed to models with Good and Very Good performance
in GS1 and GS2, respectively; models considering the mean corrected backscatter,
the sediment absorption coefficient and the water temperature were the ones that
presented the best performance in both monitored sections. The models allowed the
construction of SSC time series for the sites, which matches the in situ samples used
during calibration process. The joint use of these models provides to the Sdo Gongalo
Channel accurate water discharge and suspended-sediment discharge data in a short
timescale (15-minute intervals).

Keywords: Bi-directional fluxes. Index Velocities. Rating curve.
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Apresentacao

Esta obra foi construida com o intuito de permitir a compreensdo das
caracteristicas e complexidades de um ambiente que contém um canal natural de
fluxo complexo, empregando e aplicando técnicas e equipamentos hidrométricos para
determinacdo das descargas liquidas e descargas sélidas, alcangcando avangos
cientificos através deste estudo.

Com isso, esta obra esta organizada em cinco capitulos, a seguir enunciados:

e Capitulo 1 abordagem geral do tema que esclarece o escopo do trabalho,
associada a uma detalhada contextualizagdo que explicita a magnitude e
complexidade do local de estudo;

e Capitulo 2 descreve os objetivos e hipétese do trabalho, junto ao estado da arte
para o cenario que o territorio apresenta, observando trabalhos com metodologias
que buscam responder objetivos semelhantes;

e Capitulo 3 descreve detalhamento das metodologias aplicada nos estudos
desenvolvidos e apresentados;

e Capitulo 4 explicita os experimentos em si, apresentando na integra dois estudos:
o0 primeiro tratando da aplicagdo do Método das Velocidades Indexadas na
determinagao das vazdes no Canal Sdo Gongalo - CSG; o segundo apresentando
modelos de estimativa da Concentracdo de Sedimentos em Suspenséo - CSS no
CSG, baseados na correcao da intensidade do pulso de retorno; ambos utilizando
um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler);

e Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais, baseadas nos resultados obtidos

nos dois estudos desenvolvidos;



Capitulo 1

Introducao

A grande maioria das populagdes, ao redor do globo, vivem proximas de areas
costeiras (estuarios, lagoas e baias), e isso se da ao fato do grande potencial
econdmico desses locais, facilitando atividades como lazer, pesca, industria e
navegacao (OLIVEIRA et al., 2019). Entretanto, esses ecossistemas sdo muito
sensiveis e, seus processos hidrolégicos sao tipicamente influenciados pela
variabilidade climatica da regido sendo que, conhecer as caracteristicas da
variabilidade natural desses processos € crucial para a sustentabilidade dos recursos
hidricos em areas costeiras (COSTI et al., 2018).

Essas zonas costeiras podem ser definidas como area de transigcdo entre
oceano e continente, e fortemente influenciadas pela agao dos ventos (COLVIN et al.,
2018; COSTI et al., 2018). Essa separacao dos lagos, estuarios e canais costeiros
para com o oceano, se dao tipicamente através de uma faixa de areia e/ou continente,
com possibilidade de pelo menos uma conexao entre esses, seja essa permanente
ou temporaria (MEL et al., 2019).

Para entendimento de processos hidrolégicos em sistemas hidricos,
usualmente busca-se pela determinacédo da descarga liquida, que expressa a vazao
de cursos d’agua, ou seja, o aporte ou saida em um ambiente fechado, que aqui
entende-se como zonas costeiras. Entretanto, o processo de medigao da vazao pode
ser oneroso e espagado ao longo do tempo, por isso que, usualmente, para
monitoramento continuo da descarga liquida em cursos d’agua utiliza-se uma relagao
entre a cota e a vazao, também conhecida como curva-chave.

Curvas-chave, embora tradicionalmente utilizadas para determinagao da vazao
(CHENG et al., 2019; MUSTE e HOITINK, 2017), exigem um numero minimo de
observagdes da secao de interesse, € ndo sao eficazes em ambientes complexos,
como aqueles com presenga de fluxos inversos e/ou bidirecionais (LE COZ et al.,
2008). Isso ocorre devido ao fato que em ambientes de fluxos complexos, curvas-
chave séo incapazes de perceber as diferentes fases de um hidrograma, como a
subida (picos de descarga) e descida (momentos de vazante) (MUSTE et al., 2020).

Por esses motivos, em locais com essas caracteristicas pode se aplicar o Método de



Velocidades Indexadas (IVRC) para determinacdo da vazdo (CHENG et al., 2019),
que relaciona a velocidade de um local especifico da secido com a velocidade média
da mesma, em conjunto a relagdo entre cota-area da secdao (CHEN et al., 2012),
atendendo a equacgao da continuidade onde o produto da velocidade média e area da
secao, resultam na vazao.

Neste sentido, tem-se utilizado Equipamentos Acusticos por Efeito Doppler,
também conhecidos como ADVM'! (Acoustic Doppler Velocity Meter) e ADCP 2
(Acoustic Doppler Current Profiler), este ultimo mais amplamente difundido, capazes
de operar através da emissao de pulsos sonoros na coluna d’agua na qual, através
da avaliagcdo da variagdao da frequéncia do sinal emitido, é possivel calcular a
velocidade de escoamento do fluido e, consequentemente a vazao do curso d’agua.
Equipamentos do tipo ADCP foram originalmente desenvolvidos para aplicacdo em
ambientes marinhos, para determinagao da diregao e intensidade das correntes de
agua e, posteriormente adaptados a ambientes de agua doce para a determinagéo da
vazao em rios e canais, naturais e artificiais.

Além da determinagéo da descarga liquida de um curso d’agua, para melhor
compreensao dos processos hidrodinamicos inerentes ao local, muito se tem
interesse na determinacao da descarga solida, ou seja, compreender e quantificar o
transporte de sedimentos em determinado sistema hidrico. E tido que o transporte de
sedimentos em cursos d’agua € um processo natural e inerente aos processos
hidrolégicos presentes em bacias hidrograficas. Porém, a ineficaz gestdo dessa
variavel pode acarretar prejuizos, afetando negativamente recursos naturais, fauna,
flora e em obras hidraulicas. De acordo com o Servigo Geoldgico Americano (WOQD,
2014), os Estados Unidos da América possuem um prejuizo anual da ordem de 20
bilh6es de ddlares por consequéncia de elevadas taxas de transporte de sedimentos
em cursos d’agua.

Uma eficaz estratégia para auxiliar na gestdo e tomada de decisdo sobre a
geragao, transporte, e deposigcdo de sedimentos em cursos d’agua € através do
monitoramento permanente das variaveis hidraulicas: descarga liquida e descarga

solida. Para isso, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) possui

' ADVM serve como nomenclatura genérica para equipamentos actsticos instalados de forma fixa. E uma
terminologia comumente utilizada pela USGS.

2 Nomenclatura criada pela empresa RDI, se popularizou no meio técnico, sendo a sigla ADCP utilizada para
denominar de forma geral os medidores acusticos por efeito Doppler.



em sua base de dados (Rede Hidrometeorologica Nacional), 1.485 estagbes
fluviométricas (medi¢cdo de vazao) e, 463 estagbes sedimentométricas (medicdo do
transporte de sedimentos em suspensao) distribuidas pelo Brasil (ANA, 2022). Essas
estacdes contam com medidas sazonais, tanto de vazdo como de sedimentos, nas
quais as de sedimentos sio realizadas através de métodos tradicionais de
amostragem, ja consagrados na literatura, conforme os descritos em Carvalho (1994)
e, Edwards e Glysson (1988).

Nota-se que o numero de estagdes néo € elevado, tendo em vista as dimensdes
continentais do Brasil e, o principal motivo desse numero n&o ser maior, a exemplo
das estacdes de monitoramento de sedimentos, é por conta da limitagao e dificuldade
de obtencdo de dados reais a partir de métodos diretos/tradicionais (aqueles através
da amostragem de agua in situ e posterior tratamento em laboratério para
determinagdo da concentragcdo de sedimento presente). Essa limitagdo é mais
expressiva em grandes rios e sob as condigbes de eventos extremos, considerando
que a amostragem de sedimentos, tradicionalmente, despende de muito tempo,
logistica e recursos, e por vezes pode ser uma tarefa que traga riscos a vida humana.

Nesse sentido, em estudos recentes na area de sedimentos, tem sido
desenvolvido alternativas a aplicacdo dos métodos diretos, tradicionais, para
estimativa da concentragédo de sedimentos em suspenséao (CSS), com destaque para
a utilizagdo de ADCPs (RUBEN et al., 2020; LI et al., 2019; SZUPIANY et al., 2019;
WOSIACKI et al., 2021).

Quando utilizados em cursos d’agua, os ADCPs sdo capazes de coletar uma
série de informagdes, em curtos intervalos de tempo, com elevada resolugéo, tais
como: vetores de velocidade (direcdo e magnitude); intensidade do sinal emitido; nivel
de ruido promovido pelo meio; intensidade do sinal de retorno, entre outros. E, quando
se tratando da estimativa de sedimentos, os ADCPs permitem, a partir da intensidade
de retorno do sinal acustico, devidamente calibrado para o curso d’agua de interesse,
estimar a presenga de sedimentos na coluna de agua, em tempo real e de forma
continua. Com isso, a utilizacdo de ADCPs pode auxiliar na diminuicao da frequéncia
de realizacdo de coleta de amostras de solugéo (agua e sedimentos), embora
procedimentos de calibracdo e verificagcdo dos resultados devam ser continuados,
atividades que dispendem tempo e recursos nos processos de analises

sedimentométricas.



Neste contexto, temos o Canal Sdo Gongalo, possuindo 76,6 km de extensao,
localizado no extremo sul do Brasil, parte da Bacia Hidrografica Mirim-Sdo Gongalo,
responsavel por conectar os ambientes lagunares costeiros Lagoa Mirim e Lagoa dos
Patos, compondo o maior complexo lagunar da América Latina. O canal nao esta
contemplado pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional acerca do monitoramento de
vazbes e tampouco de sedimentos. Em 2015 iniciou-se um extenso trabalho,
promovido pelo grupo de pesquisas NEPE-HidroSedi® (Nucleo de Ensino, Pesquisa e
Extensdo em Hidrometria e Sedimentologia para o Manejo de Bacias Hidrograficas —
Universidade Federal de Pelotas) para a determinagao, de forma continua e precisa,
da vazao no local e, em 2019 sobre a caracterizagdo dos sedimentos presentes no
canal.

Os estudos e avancos, aplicando ADCPs no monitoramento das vazdes e dos
sedimentos, promovidos pelo grupo NEPE-HidroSedi no Canal Sao Gongalo
apresentaram-se promissores, sugerindo a possibilidade de monitoramento continuo
dessas variaveis.

Detalhes dos estudos com ADCP no Canal Sdo Gongalo e regido, encontram-

se descritos a seguir.

1.1 Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo

Conceitualmente, bacias hidrograficas podem ser definidas como areas
naturais de captacdo de agua da chuva (precipitacdo), agua essa que converge na
forma de escoamento para um ponto de saida em comum, o exutorio da bacia (TUCCI,
2009). Entretanto, como a agua nao enxerga fronteiras, essa possui a capacidade de
atuar como elemento integrador no territério em que escoa. Nesse sentido, bacias
hidrograficas transfronteiricas — aquelas que possuem divisdo geopolitica dentro de
seu territério, como divisdo de municipios, estados e paises — possuem a agua como
elemento integrador de seus povos, ambientes, economia e interesses. Com isso, no
extremo sul do Brasil, possuimos a Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo (BHMSG),
tida como uma das principais bacias hidrograficas transfronteiricas da América do Sul,

de grande importancia ecolégica e econémica nessa regiao (OLIVEIRA et al., 2015).

3 Detalhes sobre as projetos e areas de atuacio do grupo de pesquisas NEPE-HidroSedi encontram-se disponiveis
em: www.hidrosedi.com.



A BHMSG (Figura 1) possui uma area total de 62.250 km? que é compartilhada
entre o Brasil e o Uruguai, sendo que cerca de 47% da area total esta em territério
brasileiro, com abrangéncia de 21 municipios e uma populag&o estimada de 770.827
habitantes (Fernandes et al., 2021). Em territério uruguaio a BHMSG engloba 5
departamentos e abriga 5% da populagédo do pais (154.699 habitantes) (MVOTMA,
2017).

Ainda, como principais afluentes no lado brasileiro, destacam-se o Arroio
Pelotas, os rios Piratini e Jaguardo e o Canal Sdo Gongalo. Ja no lado uruguaio,
recebem destaque os rios Cebollati, Tacuari, Sarandi e San Miguel.

A regido da BHMSG esta sob clima do tipo subtropical umido (Cfa na
classificagdo de Kdppen), com verdes quentes e chuvas bem distribuidas ao longo de
todo o ano (PEEL et al., 2007). Possui como caracteristica que a precipitagdao e
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) sdo homogéneas do norte para o Sul da
BHMSG, evidenciadas pelas distribuicbes mensais de precipitacbes e ETo,
historicamente monitoradas na estacdo agroclimatoléogica da Embrapa Clima
Temperado, localizada a aproximadamente 1,8 km da Barragem do Sdo Gongalo e,
na estacdo agroclimatologica do Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INIA), localizada em Treinta y Tres no Uruguai, a aproximadamente 250 km ao sul da
estacdo da Embrapa. A precipitagdo média anual registrada na estagdo da Embrapa
é de 1401 + 298 mm e evapotranspiragcdo média anual de referéncia de 1081 + 36 mm
(1973-2020).

A BHMSG esta também localizada sobre as provincias geomorfolégicas da
Planicie Costeira — caracterizada por ser uma formagao geomorfolégica jovem, relevo
plano e de altitudes abaixo de 40 m em relacdo ao Nivel Médio do Mar (NMM),
favorecendo o cultivo o cultivo de arroz — e do Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense —
com caracteristicas de relevos ondulados e suave ondulados, apresentando altitudes
que podem variar entre 0 m e 500 m NMM (ALM, 2023). Ainda, as varias zonas baixas
e Umidas associadas as lagoas e florestas, constituem-se também como habitat de
aves migratérias, assim como, atuam também na regulagao natural da vazao de rios,

amortecimento de cheias e provendo a recarga de aquiferos (ALM, 2023).
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Figura 1 — Representacao da Bacia Hidrografica Mirim-Sdo Gongalo e seus principais
afluentes.

Fonte: Préprio Autor.

1.2  Complexo Lagunar Mirim-Patos

Inserida na area da BHMSG, a Lagoa Mirim pode ser considerada o maior
corpo d’agua dentro dessa, e o sentido predominante de suas aguas esta no fluxo de
sentido sul-norte em diregdo ao exutorio (Canal Sdo Gongalo), até encontrar com as
aguas da Laguna dos Patos. Juntos, esses trés ambientes costeiros sao responsaveis
por formar o Complexo Lagunar Mirim-Patos, considerado o maior sistema limnoldgico
raso costeiro do mundo (Kjerfve, 1986), e maior sistema lagunar da América Latina
(OLIVEIRA et al., 2015; PERILLO, PICCOLO e PINO-QUIVIRA, 1999), apresentando
area de espelho d’agua de ~13 mil km? (FRIEDRICHF, NIENCHESKIJ, E SANTOS
2006; TOLDO 1994), com mais de 500 km de linha de costa (OLIVEIRA et al., 2019).
Ainda, (PERILLO, PICCOLO e PINO-QUIVIRA, 1999) trazem que a area de drenagem



contribuinte para o complexo lagunar é de 201.626 km?, sendo que 75% contribuem
diretamente para a Laguna dos Patos.

O local ¢é intitulado como “complexo”, justamente ao considerar sua
hidrodinAmica que possui complexos aspectos e comportamentos. O fluxo de suas
aguas ocorre de forma predominante no sentido de Mirim para Patos. Entretanto, essa
dindmica pode se inverter (fluxos inversos), ocorrer nos dois sentidos (fluxos
bidirecionais), e até mesmo nao fluir (represamento de aguas). E esses efeitos sédo
causados pelo regime de chuvas mas, principalmente, pela agdo dos ventos nos
niveis d’agua na regiao (COSTI et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019). O vento vindo do
sul empurra as aguas no sentido Mirim-Patos (MUNAR et al., 2018), enquanto o vento
vindo de nordeste empurra as aguas no sentido Patos-Mirim, causando oscilagao dos
niveis d’agua em virtude de disturbios nos padrdes de variabilidade sazonal (COSTI
et al., 2018).

Existe a predominéncia, ao longo do ano, com meédias de 4 m/s, de ventos de
nordeste (Figura 2), aqueles que atuam “empurrando” as aguas no sentido Patos-
Mirim, podendo causar efeitos de represamento e, até mesmo intrusdo salina (entrada
de aguas oceanicas através da conexdo da Laguna dos Patos com o Oceano
Atléantico, que acabam por fluir em direcédo ao sul). Entretanto, nos periodos de outono
e inverno a predominancia da dire¢gdo dos ventos passa a ser do quadrante sul, ou
seja, ventos que “empurram” as aguas no sentido Mirim-Patos, podendo chegar a

velocidades de 2,8 m/s, no outono.
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Primavera
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Figura 2 — Série de velocidades e diregbes do vento, a partir de dados da estagao
agrometeorolégica da Embrapa, para o periodo entre 1971-2020.
Fonte: ALM, 2022.

1.3 Lagoa Mirim

A Lagoa Mirim, segundo (PERILLO, PICCOLO e PINO-QUIVIRA, 1999), é
classificada como um lago costeiro (“coastal lake”), diferentemente da Laguna dos
Patos (classificada como lagoa costeira estrangulada — “coastal laggon chocked”). A
Lagoa Mirim possui area total de 3,749 km? (FRIEDRICHF et al., 2006; TOLDO, 1994)
(PERILLO, PICCOLO e PINO-QUIVIRA, 1999), com capacidade total de
armazenagem de ~17 x 10° m® de agua (VIEIRA, 1988), apresentando profundidades
de até seis metros em grande parte da lagoa, com uma pequena regido apresentando
profundidades de doze metros (margem oposta da foz do rio Jaguardo, que desagua
no Canal S&o Gongalo), e atua como um enorme reservatorio de amortecimento dos

seus contribuintes, estando seu exutorio localizado na regido conhecida como
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Sangradouro, localizado na confluéncia Mirim-CSG. Ainda, o principal uso das aguas
da Lagoa Mirim consiste na irrigagdo da cultura do arroz, através da extragao direta
de agua em territério brasileiro e uruguaio, sendo a regido agricola de entorno a lagoa,
responsavel por 50% da produg¢ao de arroz em ambos os paises.

No leito da Lagoa Mirim, ndo ha homogeneidade das caracteristicas dos
sedimentos presentes, sendo que nas regides de margem ha predominio de
sedimentos arenosos, enquanto nas regides mais centrais, alinhadas ao eixo do perfil
longitudinal, ocorre o predominio de sedimentos finos, chegando a 60-80% de silte e
argila (VIEIRA et al., 2020).

Até a década de 70, em periodos de baixo aporte fluvial de seus tributarios,
associado ou ndo a periodos de vento nordeste, ocorria a entrada de agua salobra na
Lagoa Mirim, através do Canal Sdo Gongalo (OLIVEIRA et al., 2015), impedindo a
utilizacdo de suas aguas para usos tais como abastecimento publico e irrigagéo.
Registros anteriores a década de 50 apontam para um evento de situagédo extrema,
ocorrido em 1946, onde a agua salgada atingiu a regido do extremo sul da Lagoa
Mirim, nas imedia¢des de Santa Vitoria do Palmar, tendo sido registrado valores de
salinidade de 1.190 p.p.m (partes por milhdo) de cloreto de sddio (considera-se para
irrigacéo o limite maximo de 500 p.p.m de cloreto de sédio) (CLM, 1970).

De forma geral, a Lagoa Mirim possuia tendéncia de salinizagdo apdés o fim do
periodo normal de estiagem na regiao, coincidindo com o més de abril (probabilidade
de salinizagcdo de 76%), embora o distrito de Santa Isabel do Sul, na regido sul do
Canal Sado Gongalo e préximo ao Sangradouro, possuia probabilidade de salinizagéo
de 83%, até a década de 70 (CLM, 1970), isso porque esses sucessivos eventos de
salinizagao da regido, justificaram a construcdo da Barragem do Canal Sdo Gongalo,

entre 1972 e 1977, com objetivo de impedir a intrusdo salina na porgéo sul do sistema.
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14 Canais Abertos

De acordo com Chow (1959), canais abertos podem ser caracterizados como
condutos nas quais a agua flui em contato com a atmosfera, de forma livre, podendo
ainda serem classificados como: naturais — cursos d’agua que existem de forma
natural na terra (arroios, rios e liga¢cdes de estuarios); artificiais — construidos ou
desenvolvidos por acdo do homem (canais de navegacao, irrigagao, drenagem etc.).

Independente da classificacéo, seja canal natural ou artificial, este esta sujeito
a parametros de estudo hidraulico, que de acordo com Chanson (2004), podem ser a
geometria do canal (largura, declividade e rugosidade), as propriedades do fluido
(densidade e viscosidade), e os parametros do fluxo (velocidade, profundidade), esses
ultimos de grande interesse para este trabalho. Entretanto, obter com precisdo
parametros de fluxo como velocidade, diregdo da corrente e, descarga liquida da
secdo, em canais que apresentam caracteristicas complexas, como influéncia de
remanso e represamento de agua, influéncia de maré e oscilagdo dos niveis, € uma
tarefa que requer atencéo extra de hidrélogos.

Canais naturais de fluxo complexo, apresentando inversao de seus fluxos e até
mesmo represamento de suas aguas, influenciados por efeitos de remanso tem sido
estudado e descrito na literatura, a nivel de mundo (CASTELLTORT et al., 2020;
GANTI et al., 2016; HIDAYAT et al., 2011), e Brasil (ALVES et al., 2021).

Ainda, canais naturais com caracteristicas de inversao e represamento de seus
fluxos, influenciados pelas variagdes dos niveis, tém sido extensivamente estudados
e descritos na literatura, a nivel de mundo (CATHERINE e SIMPSON, 2005; CHEN et
al., 2012; HOITINK et al., 2009; Simpson, 2001), e Brasil (COSTI et al., 2018; MUNAR
et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019).

1.5 Canal Sao Gongalo

No Complexo Lagunar Mirim-Patos, o Canal Sdo Gongalo (CSG) exerce papel
fundamental. O CSG é um canal natural e sinuoso, com 76,6 km de extenséo e
declividade média de 0,004% (BONCZYNSKI, 2018), apresenta profundidade média
de 6 m e maxima de 15m e largura média de 250 m, responsavel por conectar a Lagoa

Mirim a Laguna dos Patos. Seu papel dentro do Complexo Lagunar Mirim-Patos ¢é de
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atuar como “artéria vital” deste sistema, onde todas as trocas de descarga fluvial entre
essas duas lagoas, acontecem através do CSG, inclusive os eventos de intrusao
salina, na qual as aguas salgadas do Oceano Atlantico que entram na Laguna dos
Patos, adentram o CSG e fluem na diregcado sul, podendo estar mais ou menos
favorecidas pela intensidade e dire¢cado dos ventos, assim como pelos niveis d’agua
nas duas lagoas.

Além disso, o CSG exerce grande importancia econdmica e social para a regiao
em que se insere, sendo também utilizado para fins de recreacido, lazer,
abastecimento urbano, pesca de subsisténcia, além de atuar como importante via de
navegacao (MEDRONHA et al., 2013; SOUZA, 2015). Neste sentido, foram retomados
esforgos regionais para idealizagdo da Hidrovia Uruguai-Brasil, que sera uma via
lacustre, capaz de ligar o Uruguai ao Brasil, através da Lagoa Mirim, estendendo-se
pelo Canal Sao Gongalo e Laguna dos Patos, chegando até o Porto de Rio Grande.
Esta obra prevé cerca de 650 km de extensao e estara apta ao transporte de cargas,
como: madeira, fertilizantes, minerais e grande potencial para o transporte de graos,
tais como arroz e soja.

Sobre o regime fluvial, o CSG apresenta vazdes médias anuais de 700 m3.s™,
com velocidade média de 0.6 m.s™', com registros de vazées maximas da ordem de
3.000 m3.s"em periodos de cheia (CLM, 1970). A diregdo predominante de seu fluxo
d’agua é na direcao Mirim-Patos em 70% do periodo do ano (MEDRONHA et al., 2013;
HARTMANN e HARKOT, 1990). Ainda, a descarga liquida no CSG depende das
condigdes de fluxo que ocorrem no Rio Piratini (principal tributario do CSG), condigbes
de nivel na desembocadura (confluéncia CSG-Patos) e, acdo da Barragem do Canal
Sé&o Gongalo (que pode estar total ou parcialmente fechada ou aberta) (KARSBURG,
2016).
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Figura 4 — Tragado do Canal Sdo Gongalo, conectando a Lagoa Mirim a Laguna dos
Patos.

Fonte: Préprio Autor.

1.6  Barragem do Canal Sdo Gongalo

Em virtude dos sucessivos eventos de intrusdo salina que ocorriam na porgao
sul do canal e na Lagoa Mirim, entre 1972 e 1977 foi construida a Barragem do Canal
Sao Gongalo (Figura 5), com o objetivo de impedir a continuidade de tais eventos em
épocas de estiagem, ou em épocas com vento de Nordeste. Sob geréncia da Agéncia
para o Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim (ALM*), a obra esta localizada 15
km a montante da confluéncia CSG-Patos, no municipio do Capéao do Le&o, distante
260 km do Porto de Porto Alegre.

O corpo da barragem foi parcialmente moldado no local, e € composta por um
diafragma de concreto armado, possui 245 metros de extensdo de margem a margem
(eixo principal), com 12 metros de profundidade. No eixo principal, estao distribuidas

18 comportas basculantes, de acionamento eletromecanico, que podem ser

4 Para conhecer mais sobre as a¢des no territorio promovidas pela ALM, acesse:
https://agencialagoamirim.com.br
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fechadas/abertas individualmente. Ainda, na margem direita, ha um dique, construido
e utilizado para desvio do CSG durante a construcdo da barragem, e possui
comprimento de 100 m, atuando como vertedor de emergéncia natural, nivelado na
cota 1,00 metro NMM, evitando fluxos transversais a barragem.

Anexo ao eixo principal da barragem, na margem esquerda do CSG, esta
disposta uma eclusa para navegagao. E formada por uma camara com dimensdes de
17 m de largura, 120 m de comprimento e altura de muro de 8 m, acessada atraves
de duas estruturas terminais com comportas basculantes de 17 x 8 m, destinadas ao
controle de travessia das embarcagdes, auxiliadas por muros-guias, que protegem as
embarcagdes contra correntezas e turbilhonamentos, deixando espago para o
acostamento de comboios, sem interferir no trafego da eclusa (ALM, 2021).

Os eventos de intrusdo salina ainda ocorrem na regido. Entretanto, apds a
construcédo da barragem, a agua salobra nao € mais capaz de atingir a porgéo sul do
CSG, tampouco a Lagoa Mirim, garantindo assim os usos multiplos da agua nessa
regiao, com destaque para o abastecimento urbano dos municipios de Rio Grande,
Capao do Ledo e Pelotas, assim como, irrigagao de cerca de 30 mil hectares de terras

agricolas na regiao.

: Agua doce
| (coloragao marrom)

Regiao Sul
Lagoa Mirim

Intrusdo salina
(coloragao verde)

Regido Norte
Laguna dos Patos

Figura 5 — Barragem do Canal Sao Gongalo e sua eclusa de navegagao, com

destaque para o registro do represamento de agua salgada (16/03/2022).

Fonte: Préprio Autor.
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Com isso, considerando as particularidades e complexidades do ambiente,
junto de sua importancia social, ambiental e econémica para a regiéo, justifica-se este
trabalho, no sentido de desenvolver e avaliar o uso de ferramentas capazes de
monitorar variaveis hidrolégicas no Canal Sdo Gongalo. Além disso, os avangos a
serem alcancado se fazem essenciais para a evolucido e facilitacdo da tarefa de
monitoramento de rios, lagos e canais, exercido por profissionais da area de recursos
hidricos.
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Capitulo 2

Objetivos e Hipotese

2.1 Objetivo geral

Avaliar modelos capazes de quantificar variaveis hidraulicas e hidrodinamicas,
como as descargas liquidas e descargas solidas em suspenséo, observadas no Canal

Sao Gongalo, a partir de equipamentos ADCPs — Acoustic Doppler Current Profiler.

2.2 Especificos

i — Estudar a variabilidade da Descarga Liquida no Canal Sdo Gongalo através do
método das Velocidades Indexadas;

ii — Analisar a Concentracao de Sedimentos em Suspensao no Canal Sdo Gongalo, a
partir de amostras fisicas utilizando métodos tradicionais de coleta;

iii — Reconstruir séries histéricas da Concentracao de Sedimentos em Suspensdo nas

secOes estudadas.

2.3 Hipotese

ADCPs sao equipamentos adequados para determinagao da descarga liquida,
de forma continua e capazes de estimar a concentracdo de sedimentos em suspensao
(CSS), considerando as caracteristicas hidraulicas e sedimentométricas presentes em

um rio ou canal.
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2.4 Estado da arte

Segue uma revisao dos principais trabalhos desenvolvidos na regido de estudo,
com tematica e objetivos semelhantes a esta obra. Ainda, seréo trazidos a luz os
principais autores e referéncias que ofereceram contribuicbes para o avanco dos
estudos e pesquisas na area de hidrometria, bases para o estudo aqui descrito, como:
determinagao da vazao de forma continua em ambientes de fluxos complexos, a partir
de ADCPs e aplicagdo do IVRC; estimativa da CSS e descarga sélida em suspensao

a partir de ADCPs e correcao da intensidade do backscatter.

2.4.1 Estudos no Complexo Lagunar Mirim-Patos

Devido a sua complexidade, magnitude, importancia econdémica, social e
ambiental para a regido sul do Brasil e leste uruguaio, o territério do Complexo
Lagunar Mirim-Patos, BHMSG e o préprio Canal Sdo Gongalo, carecem de estudos
detalhados que reunam informacgdes e dados acerca de variaveis como: descarga
liquida, sedimentos, nivel, tempo de residéncia das aguas e, padrées hidrodinamicos.
Entretanto, alguns estudos desenvolvidos merecem destaque ao tentar preencher
essas lacunas de informagdes na regiao.

Hirata et al. (2010), conduziram um importante estudo na Lagoa Mirim,
analisando para o periodo de 1912 até 2002 as estag¢des de nivel localizadas em
Santa Isabel do Sul e Santa Vitéria do Palmar, extremos norte e sul da lagoa,
respectivamente. Perceberam existir dois periodos distintos, fortemente influenciados
pela agdo do indice de Oscilagdes Sul na regido, onde 1912-1958 apresentaram-se
como mais seco que o periodo subsequente. Ainda, o estudo registrou a estiagem de
1943-45, a qual precede os registros de intrusdo salina da lagoa (1946) percebidos
em Santa Vitoria do Palmar, descritos em CLM (1970).

Oliveira et al. (2015), fizeram importantes contribuigdes para os estudos da
regido, ao analisarem a descarga liquida da Lagoa Mirim em dire¢cao a Laguna dos
Patos, através do CSG. Para isso, analisaram as descargas liquidas de tributarios da
Lagoa Mirim e a agcéo dos ventos sobre essa massa liquida, todos fatores de grande
influéncia para impor variagcao da vazao entre as duas lagoas. Ainda, os autores

desenvolveram uma curva-chave para o Canal Sao Gongalo, referente a Santa Isabel
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do Sul (préximo a desembocadura da Lagoa Mirim) — ainda que, dadas as condigbes
de fluxo complexo do CSG, curvas-chave possam n&o ser a melhor escolha para
determinagao da vazao nesse local, os autores obtiveram uma boa correlagao cota-
vazao.

Costi et al. (2018), utilizaram imagens de satélite e dados de nivel dos principais
tributarios da Lagoa Mirim e do CSG, para modelar a variagao de nivel nesse ambiente
e determinar as zonas de inundagdo que circundam a lagoa e canal. Este trabalho
apresentou importantes resultados ao avaliar pelo periodo de 5 anos qual seria a zona
alagada e qual seu periodo de permanéncia na regiao. Além disso, o trabalho faz
importantes apontamentos e simulagdes sobre como se dao os processos de
represamento e oscilagdo dos niveis dentro da lagoa, influenciados pelos ventos.

Oliveira et al. (2019), modelaram, em 3D, variaveis hidrolégicas no Complexo
Lagunar Mirim-Patos, considerando as influéncias causados pelos ventos na regiao.
Os autores produziram importantes resultados, nas quais destacam-se as descargas
liquidas entre as duas lagoas e a diferengca de niveis observados na Lagoa Mirim
(autores olharam para as sec¢des de Santa Vitéria do Palmar e Santa Isabel do Sul,
extremos da Lagoa Mirim e historicamente monitorados, representando o nivel médio
das aguas na lagoa), submetidos a ocorréncia de ventos. Ainda, modelaram o
comportamento dos vetores velocidade das correntes dentro da Lagoa Mirim, sob
influéncia de ventos sul/nordeste.

Silva et al. (2019), realizaram uma modelagem 2D do tempo de residéncia das
aguas da Lagoa Mirim, influenciada pelas descargas liquidas dos principais tributarios,
considerando a influéncia do vento e batimetria do local, calibrando e validando os
dados a partir dos niveis observados em Santa Isabel do Sul e Santa Vitéria do
Palmar. O estudo aponta o grau de estagnagdo das aguas dentro da lagoa em
simulagdes de 1 ano, distribuidas em zonas com maior/menor efeito de represamento
das aguas (backwater effect) e locais de recirculagao de agua.

Jung et al. (2020), construiram curvas-chave para sedimentos, dos principais
tributarios do Complexo Lagunar Mirim-Patos, objetivando determinar a descarga
solida de longo termo para esses. Os autores foram capazes de, por exemplo,
apresentar uma curva-chave de sedimentos para o CSG, com desempenho
classificado como Satisfatorio segundo métricas estatisticas deste estudo. Sao

importantes os avangos aqui apresentados, ja que a estimativa da CSS a partir da
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descarga liquida € um processo simples e mais barato, ainda que com menor
resolucao espaco-temporal.

Vieira et al. (2020), distribuiu espacialmente 142 amostras do leito e as
classificou a partir das porcentagens de finos, argilas e areias presentes (tridngulo
textural). O estudo ainda, modelou a dissipagao e redistribuicdo dos sedimentos em
funcao das profundidades e condi¢cdes de vento na Lagoa Mirim, fatores de influéncia
na hidrodinamica das aguas.

Bitencourt et al. (2020), realizaram a modelagem atravées do TELEMAC-3D,
para a regido da Lagoa dos Patos, considerando o tributario Canal Sao Gongalo.
Neste estudo os autores estimaram as descargas liquida, solida em suspensao do
canal em direcdo a lagoa, considerando as influéncias do vento, precipitacao,
descarga liquida e indices climaticos (ENOS). As estimativas referem-se ao periodo
de 5 anos entre 2002-2006, de forma sazonal, anual e interanual. Os resultados
apontaram para valores de CSS entre 30-50 mg.L" na confluéncia CSG-Patos, sendo
que os valores tendem a decrescer de julho a dezembro (~23 mg.L™" no ver&o; ~50
mg.L™! no outono; ~34 mg.L™" no inverno; ~37 mg.L™" na primavera). Embora as
simulagdes para a confluéncia CSG-Patos do canal ndo tenham considerado dados
in situ de CSS durante a calibracdo, as estimativas apresentam-se como um
importante norte para os valores de descarga soélida suspenda do Canal S&do Gongalo
para o estuario da Lagoa dos Patos.

Avila et al. (2021), em seu estudo desenvolveram modelos lineares que
relacionam a calibragdo de um ADCP e um turbidimetro, para estimativa da CSS no
estuario da Lagoa dos Patos, com intuito de descrever a hidrodinamica de trocas e
contribuigdes de carga sélida em suspensao nessa regido. Os autores apontam para
observagdes, como o fato da intensificacdo das descargas de entrada e saida no
estuario, possuirem relacao direta com o aumento da média da CSS, assim como, o
fato de existir assimetria na relagdo entre a CSS e a distribuicdo dos perfis de
velocidades percebidos. Ainda, os autores apontam para o periodo analisado (2018-
2020), 4,31 x 10° toneladas como média mensal de descarga solida exportada do
estuario.

Fagundes et al. (2021), realizaram uma modelagem da CSS e descarga sélida
em suspensao para os principais rios, canais e planicies de inundagao da América

Latina. Ainda que seja um estudo de grande escala, foi capaz de contemplar os
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principais tributarios da Lagoa Mirim e o Canal S&do Gongalo em sua porgéo a
montante e a jusante da Barragem do Canal Sdo Gongalo. Os resultados apontados
neste estudo indicam uma descarga média anual de 23.511 ton.ano” no CSG,
préximo de Santa Isabel do Sul.

Tavora et al. (2021), compilaram dados de material particulado em suspenséo,
de amostras coletadas in situ, a partir de diferentes estudos e projetos realizados na
regiao (de 1978 até 2019). Apresenta-se como um importante estudo ao oferecer para
a regido longas séries de dados, subsidios, analises e comparagdes em estudos
atuais e futuros.

Bortolin et al. (2022), usaram imagens de satélite para construir séries
temporais de longo periodo (1984-2020), que apresentaram a concentragcdo de
material particulado em suspensao (SPM), dos principais tributarios na Lagoa do
Patos. O estudo aponta para maiores concentracbes no periodo entre inverno e
primavera, sendo intensificados em periodos de El Nind, alcangcando médias de 100
g.m?3. Para o Canal Sdo Gongalo, o estudo considerou 165 imagens durante o periodo
de estudo, porém, sem amostragem in situ para correlagao direta com as imagens. O
Canal Sao Gongalo apresentou as menores taxas de exportacao de sedimentos para
dentro do estuario, comparado aos demais tributarios analisados neste estudo (Rio
Camaquéd e Rio Guaiba), porém, apresentou elevada ocorréncia de pluma de
sedimentos em direcdo ao estuario, processo que apresenta maiores taxas de
sedimentos durante periodos de El Nind. O valor maximo identificado no estudo, para

exportagdo de SPM em direg&o ao estuario, foi em 1992, atingindo 129,5 g.m3.

2.4.2 ADCPs e o Método de Velocidades Indexadas

Equipamentos do tipo ADCP tém sido aplicados para determinagdo da
descarga liquida, em rios e canais, com caracteristicas de fluxo complexo, caso da
regiao do Complexo Lagunar Mirim-Patos, BHMSG e Canal Sdo Gongalo, bem como
ao redor do globo. Para tanto, alguns desses estudos merecem destaque.

Levesque e Oberg (2012), apresentam em sua obra um manual para a
aplicacdo do Método de Velocidades Indexadas, em rios e canais. Os autores
detalham sobre a escolha do equipamento, da secéo de controle, local e forma de

instalagdo do H-ADVM. Ainda descrevem como desenvolver a relagdo cota-area,
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velocidade média-velocidade indexada, junto de consistente analise estatistica dos
resultados. Este trabalho é baseado em estudos desenvolvidos em aproximadamente
470 segdes de monitoramento usando o IVRC, nos Estados Unidos da América.

Ainda que nao tratem especificamente da aplicacdo do IVRC, outras duas
referéncias importantes para o método IVRC, principalmente quando utilizando
ADCPs para a calibragdo dos modelos, estudos descritos por Mueller (2013; 2016).
Nesse caso, 0 autor descreve procedimentos para realizagao de medidas de vazao, a
partir de ADCPs dinamicos, realizando a travessia com barco nas se¢des de interesse
e, posteriormente o emprego de metodologias de pos-processamento dos dados
coletados para garantir as precisas medidas de vazado, velocidade meédia e
caracterizagcao da area dos locais estudados. Os dados dessa etapa, influenciam
diretamente o desenvolvimento do IVRC, ja que esse é dependente da qualidade dos
dados de calibracédo.

Lima (2016), foi a percursora na aplicagdo do Método de Velocidades
Indexadas no CSG - regido do Porto de Pelotas, ao utilizar um H-ADVM de 0,5 MHz
de frequéncia, e um ADCP dinamico de 1 e 3 MHz de frequéncia, ambos da marca
Sontek®. A autora construiu uma curva-chave para o conjunto de dados da calibragao
e comparou com as estimativas apresentadas pelo IVRC, considerando a velocidade
integrada na sec¢&o, uma faixa horizontal com ~120 m a partir da face do equipamento,
mais detalhes serdo discutidos na sessao Variaveis Hidraulicas Monitoradas —
percebendo significativos avangos nos resultados, além de constatar a forte influéncia
do vento nas vazbes, corroborando com a impossibilidade de utilizacdo da curva-
chave para esse local.

Noschang (2018), se valeu da metodologia desenvolvida por LIMA (2016) e
aplicou em Santa Isabel do Sul (préximo da desembocadura da Lagoa Mirim),
utilizando também um H-ADVM de 0,5 MHz de frequéncia, e um ADCP dinamico de 1
e 3 MHz de frequéncia, ambos da marca Sontek®. Nesse estudo o autor foi capaz de
identificar diversos periodo de fluxos inversos analisando possiveis relagdes com a
direcao e velocidade dos ventos para esses especificos momentos na secao
estudada. Esse trabalho foi importante para atestar a presencga de fluxos inversos no

canal e, identificar a relacéo direta de sua ocorréncia com as condi¢cbes de vento local.
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2.4.3 ADCPs e a Estimativa da CSS e Descarga Sélida em Suspensao

Além de realizar a medida de vazdo em cursos d’agua, profissionais e
pesquisadores da area tém dedicado esforgcos na aplicagdo de ADCPs para o
monitoramento e estimativa da qualidade e quantidade dos sedimentos presentes na
agua. Alguns estudos na regido do Complexo Lagunar Mirim-Patos, BHMSG e Canal
Sao Gongalo, merecem destaque, bem como estudos em outras regides.

Deines (1999), fez grande contribuigdo aos estudos de estimativas de CSS a
partir de ADCPs ao propor o equacionamento da proporcionalidade entre os
incrementos de intensidade do pulso acustico e CSS, com base na equagao do sonar
proposta por Urick (1975). O autor sugere que se defina uma correlagdo entre esses
parametros, para que sirva de referéncia para as outras intensidades de eco
acusticas, permitindo entdo que se converta intensidade do eco em CSS. O autor
também sugere a corregdo da intensidade do eco para perdas inerentes ao feixe
acustico para o meio liquido (corpo d’agua) e para a massa solida (sedimento).

Gartner (2002), compara estimativas de CSS a partir de métodos acusticos e
métodos oticos. Salienta as vantagens na utilizacao de ADCP’s (menos intrusivos e
menos suscetiveis a formacdo de crostas por acado biolégica - bio-fouling;
possibilidade da construgdo de séries temporais a partir de dados ja obtidos para
leituras de vazdo), mas também enfatiza limitagdes na aplicacdo de ADCPs,
principalmente ligados a incapacidade de esses diferenciarem mudangas na
distribuicdo da concentragdo granulométrica dos sedimentos. A grande conquista
deste estudo esta na proposicao de utilizagao da relagao direta entre a CSS observada
e o logaritmo da intensidade do eco de retorno, nas estimativas. A partir dessa
proposicdo, diversos trabalhos empregaram essa estratégia e outros ainda
perseguem essa teoria (CHANSON et al., 2008; DOMANSKI et al., 2015; RUBEN et
al., 2020; GARTNER, 2004; GRAY e GARTNER, 2009; GUERRERO et al., 2011,
2016; LATOSINSKI et al., 2014; Ll et al., 2019; MOORE et al., 2013; SZUPIANY et al.,
2019; TOPPING et al., 2006; WOOD, 2014; WOOD e TEASDALE, 2013).

Avila, Méller e Andrade (2014) avaliaram em seu estudo a relagdo existente
entre o material particulado em suspensao (MPS), presente no estuario da Laguna
dos Patos-RS, e o backscatter corrigido de um ADCP da marca Sontek de 1,5MHz de

frequéncia. Os autores realizaram sete campanhas amostrais, totalizando 205 coletas,
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cujos dados extraidos foram comparados com os valores de retroespalhamento do
sinal acustico para o equacionamento da relacdo. Os autores também utilizaram
dados obtidos em 19 transectos localizados na desembocadura do estuario da Laguna
dos Patos para estimativa da quantidade de MPS exportado pelo estuario. Até entao,
nao havia registros cientificos da exploragao dessas rela¢gdes no ambiente estuarino
da Laguna dos Patos.

Domanski et al. (2015), apresentaram a ferramenta Surrogate Analysis And
Index Developer (SAID), aplicada para automatizagdo da corregdo do backscatter,
posterior modelagem e avaliagdo das relagbes entre backscatter corrigido e CSS,
considerando a metodologia proposta por Gartner (2004). A grande contribuicao do
trabalho foi oferecer aos pesquisadores e profissionais da area de sedimentometria
uma ferramenta que auxilie na construcdo de estimativas de CSS a partir de
equipamentos acusticos.

Landers et al. (2016), descrevem a metodologia para estimativa da CSS a partir
de ADCPs, de forma continua, utilizando dados de backscatter corrigido. Os autores
exploraram a interferéncia e ajuste da correlagdo das variaveis levando em
consideragao outros parametros, como o tamanho e forma da particula sélida.

Gongalves (2020), utilizou um H-ADVM de 0,5 MHz de frequéncia no
monitoramento de duas se¢des no Canal Sdo Gongalo. Usou dado de backscatter
corrigido seguindo o proposto por (Gartner, 2004), e relacionou com amostras de CSS
(r* de 0,44 foi o melhor resultado obtido desta relagdo). Este trabalho iniciou um novo
periodo de testes sedimentométricos por parte do grupo de pesquisa envolvido,
sugerindo a aptiddao de ADCPs para estimativa da CSS na regiao.

Silva (2021), desenvolveu modelos de estimativa da CSS a partir de ADCPs
dinamicos de 1 e 3 MHz de frequéncia da marca Sontek®, empregando a corregéo da
Relagdo Sinal e Ruido (SNR), relacionando com amostragens de sedimentos em
sec¢oes do Canal Sao Gongalo localizadas em Pelotas e Santa Isabel do Sul. Obteve
como melhor resultado um r? de 0,56 para a relagdo. Os avangos desse trabalho
consistem de, além de estimar a CSS média na secdo, também ser capaz de
discretizar essa estimativa no perfil, ja que o equipamento utilizado executa a

varredura total da se¢ao analisada.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Secgodes de Monitoramento

Os experimentos foram desenvolvidos em duas se¢des do Canal Sao Gongalo
— Rio Grande do Sul, Brasil. A Se¢ao de Monitoramento 1 (GS1) esta localizada no
Campus Anglo da Universidade Federal de Pelotas (Figura 6), na por¢gdo norte do
canal, distante ~10 km da desembocadura do CSG e, ~8 km a jusante da Barragem
do Canal Sao Gongalo (os termos jusante e montante, referem-se ao sentido
predominante do canal, sentido Mirim em direcdo a Patos). Essa sec¢éo foi
estrategicamente instalada pelo Grupo de Pesquisas NEPE-HidroSedi em 2015,
visando monitorar as condi¢des e variagdes hidraulicas do canal na porgao jusante da
barragem, zona com maior probabilidade de ocorréncia de eventos de mudanga de
fluxo e de intrusdo salina. A GS1 é uma secéao hidraulicamente estavel, sem variacdes
das caracteristicas de margem e leito e apresenta caracteristicas morfométricas tais
como profundidade média de 6,1m e largura de 230m. Ainda, a proximidade da se¢ao
com o Campus Anglo — UFPel, concede seguranga ao local e equipamentos ali
instalados.

A Secéao de Monitoramento 2 (GS2) esta localizada nas margens do distrito de
Santa Isabel do Sul (Figura 7), na por¢do sul do canal, ~4 km a jusante da
desembocadura da Lagoa Mirim no Canal Sdo Gongalo e, ~60 km a montante da GS1,
sendo essas duas sec¢bes capazes de cobrir os dois extremos do canal (confluéncia
Mirim-CSG e, confluéncia CSG-Patos); € também uma seg¢do com caracteristicas
hidraulicas estaveis, sem variagdes das caracteristicas de margem e leito,
apresentando profundidade média de 7,6m e largura de 170m. Os primeiros registros’
do monitoramento da GS2 sdo de 1963, realizados pela Comissdo da Lagoa Mirim
(CLM) onde, na época, foram realizadas medidas de velocidade e vazao quase que
diarias pelo periodo de 5 anos, e acompanhamento continuo do nivel d’agua no local.

Ne época, o monitoramento dessas variaveis hidraulicas objetivava coletar subsidios

3 Parte dos dados estdo dispostos em formato fisico no Acervo Técnico da ALM e, outra parte disposta de forma
online em: hidrosedi.com/siirh.
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técnicos para a construgao da Barragem do Canal Sdo Gongalo, a qual foi cogitada
de ser construida no local da GS2, mas que depois, os projetistas da época apontaram
para maior viabilidade econdmica se construida préxima de Capao do Ledao, a jusante

da desembocadura do Rio Piratini no Canal Sdo Gongalo, local atual da obra.

Figura 6 — Vista superior, vista lateral e batimetria do leito da Se¢édo de Monitoramento
1 (GS1), Campus Anglo — UFPel.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 7 — Vista superior, vista lateral e batimetria do leito da Se¢éo de Monitoramento
2 (GS2), Santa Isabel do Sul.

Fonte: Préprio autor.

3.2 Equipamentos Acusticos e a Medi¢ao de Vazao

A medicao da vazao nos locais de interesse, configura-se como a obtencgéo de
uma variavel basica para as proximas etapas, necessarias a construgao de modelos
que empregam o Método de Velocidades Indexadas. As medidas de vazao antecedem
amostragens de sedimentos em suspensao, assim como valores de vazao permitem
a estimativa da descarga solida em suspensédo para os locais de interesse.

Neste estudo, todas as medidas de vazao foram obtidas a partir de Perfiladores

Acusticos por Efeito Doppler - ADCP (dinédmicos/estaticos).

3.2.1 Perfiladores Acusticos do tipo dinamico

Os perfiladores acusticos (ADCPs), tem sido utilizado em larga escala, para

medigao da vazao em cursos d’agua. Suas caracteristicas e propriedades permitiram
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avancos e praticidade aos profissionais e para a atividade do hidrometrista ¢,
motivados pela facilidade de uso, nivel de detalhamento dos resultados e,
principalmente, seguranga na operacdo. Durante a utilizacdo de ADCPs, para a
medicao da vazao de um rio e/ou canal, néo se faz necessario a passagem de cabos
de margem-a-margem na se¢ao; os ADCPs nao precisam ser constantemente icados
na sec¢ao; a medicdo pode ser realizada muito mais rapidamente, pois ndo se perde
tempo estacionado em determinado local da segao para realizar a medigado de uma
vertical especifica; os ADCPs n&o necessitam ser calibrados constantemente e, por
fim, ndo possuem partes mecanicas, moveis, que possam sofrer decomposicédo e/ou
mau funcionamento (GAMARO, 2012).

O principio de funcionamento de ADCPs se baseia no efeito Doppler, que
considera a percepg¢ao da alteragao de frequéncia de uma determinada onda acustica,
entre uma fonte emissora e outra receptora, num ponto de observagdo qualquer.
Desta forma, a frequéncia emitida pela fonte (nesse caso o ADCP) até um ponto
observador (nesse caso, particulas em suspensao presentes na agua), € diretamente
proporcional a velocidade com que a distancia entre esses € alterada, aumentando ou
diminuindo. Com isso, o ADCP ¢é capaz de calcular a velocidade do movimento das
particulas que, de acordo com Santos et al. (2001), € a mesma velocidade da agua.
Portanto, ADCPs determinam a velocidade da agua através da velocidade de
deslocamento das particulas suspensas na agua e em movimento.

Em resumo, instrumentos ADCPs se baseiam na interagao entre pulso acustico
e particulas presentes na agua, sendo possivel perceber que esses equipamentos
possuem aptidao para andlises sedimentométricas’.

Desta forma, ADCP’s do tipo dindmico referem-se a equipamentos utilizados
em embarcagdes, capazes de se deslocarem nas seg¢des e cursos d’agua de
interesse, para a realizagdo de medidas de vazao, dire¢cado e velocidade da agua.
Alguns desses equipamentos possuem diferentes frequéncias, sendo uma reservada
para velocidades em aguas rasas, uma reservada para velocidades em aguas mais

profundas, e uma terceira reservada para a batimetria do leito. Desta maneira, sao

6 Profissional técnico qualificado para realizar a medida de varidveis hidraulicas e hidrologicas, por exemplo, de
precipitagdo, evapotranspiracdo, velocidade e direg¢do da agua, profundidade de lagos e rios etc.

7 Campo da ciéncia que estuda os sedimentos em todas as suas formas, e interagdes com o meio. Oferece
técnicas para a determinagdo quali-quantitativa dos diferentes tipos de sedimentos presentes em bacias e cursos
d’agua.
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capazes de determinar a velocidade da agua em pequenas células, e realizam uma
“varredura” da segao discretizando-a em verticais (Figura 4).

Nesse estudo foi empregado o perfilador acustico Sontek RiverSurveyor® M9
para a realizacao de medidas de vazao. Esse equipamento possui hove transdutores;
quatro com 3MHz de frequéncia; quatro com 1MHz de frequéncia; um com 0,5MHz de
frequéncia (Figura 4). Os oito primeiros sao responsaveis por perfilar a secao,
medindo as velocidades de corrente d’agua nas diferentes dire¢des. O transdutor de
0,5MHz é responsavel pela medida da profundidade no eixo vertical (batimetria da
secdo). O equipamento possui um sensor de temperatura para a corregao da
velocidade do som transmitido na agua. Outros detalhes sobre o ADCP dinamico
RiverSurveyor® M9 podem ser obtidos através do enderego eletronico:

https://www.ysi.com/riversurveyor-s5-m9.

" Data: 09/Julf2021
10:50hrs
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Figura 8 — Representacdo de uma medida de vazdo com um perfilador acustico
dindmico (Sontek RiverSurveyor M9, apresentado no destaque), na seg¢ao de Santa
Isabel do Sul, Arroio Grande, RS — Canal Sdo Gongalo (09/07/2021).

Fonte: Préprio Autor.
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3.2.2 Perfiladores Acusticos do tipo estatico

Perfiladores acusticos fixos, também conhecidos como ADCPs do tipo estatico,
possuem o mesmo principio de funcionamento que orienta os ADCPs de forma geral,
ou seja, utilizam-se dos principios da acustica considerando o efeito Doppler, a
interacao do pulso acustico emitido e o retorno desse pulso apds interagcdo com as
particulas presentes no meio. A diferenca se da especialmente com relagdo a
instalacdo e caracterizagdo da medicao; esses equipamentos sao usualmente
instalados em margens, boias, no leito de canais, rios ou baias. S&o capazes de medir
o perfil longitudinal da se¢cédo na qual estao instalados, medindo a velocidade em um
plano (horizontal ou vertical), apenas em um ponto, ou perfilando a secéo inteira,
conforme o equipamento.

E comum nesses equipamentos, o uso de uma unica frequéncia; sdo equipados
com sensores de nivel e de pressao (permite o monitoramento da cota/nivel d’agua);
sao capazes de discretizar a seg¢ao ou perfil em células de tamanho fixo. ADCPs do
tipo estatico possuem importante aplicacdo na melhoria e adequacao de curvas-
chave, pois coletam de forma continua informacgdes de nivel, direcéo e velocidade da
agua; sao também amplamente aplicados no desenvolvimento de curvas de
velocidade indexada, relacionando a velocidade de um ponto especifico da secdo com
sua velocidade média, muito usado em canais com fluxos complexos e/ou aqueles
com mudanca de regime, onde curvas-chave do tipo tradicional ndo podem ser
utilizadas.

Esses equipamentos s&o wusualmente encontrados em frequéncias
relativamente mais baixas (sendo os mais comuns 300, 500, 600, 1.000, 1.200, 1.500
e 3.000 kHz) quando comparadas aos ADCPs do tipo dinamicos.

O equipamento utilizado nesse estudo é o perfilador acustico estatico Sontek
Side-Looker-500® (Figura 9). Dotado de dois transdutores horizontais de 500 kHz
cada, angulados 25° entre si; um transdutor vertical; um sensor de pressao; um sensor
de temperatura. Este equipamento possui alcance maximo de 120 m, e capacidade
para discretizar a secao em até 10 células. Mais informagdes sobre o equipamento

podem ser obtidas através do link: https://www.ysi.com/sontek-sl-series.
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Figura 9 — ADCP do tipo estatico, Sontek Side-Looker-500® em detalhes (imagem da
esquerda); representacdo da magnitude e dire¢ao das velocidades X e Y monitoradas
no Canal S&o Gongalo, no periodo de 12 a 20 de dezembro de 2022 (imagem da
direita).

Fonte: Préprio Autor.

3.3 Variaveis hidraulicas monitoradas

O desenvolvimento de modelos IVRC para estimativa da descarga liquida em
cursos d’agua, prevé a construcao das relagdes a seguir descritas: relagdo entre a
velocidade média da agua e a velocidade em um ou mais pontos especificos na
secado de controle (velocidade indexada); relacdo entre o nivel da agua e area
molhada da secéo.

Os valores de velocidade média da agua, foram obtidos a partir de campanhas
a campo (27 na GS1 e 22 na GS2), utilizando-se o ADCP dindmico Sontek
RiverSurveyor® M9, anteriormente descrito (Figura 8); nessas campanhas
determinou-se a vazéo liquida e area molhada da sec¢ao; a velocidade média é obtida
a partir do quociente entre vazao e area.

Realizou-se uma topobatimetria nas secbes estudadas para a correta
delimitagado da segao transversal; a area obtida foi utilizada na construgéao da relagéao
entre nivel da agua e area molhada da secéo.

As duas se¢des monitoradas, possuem instalados um ADCP estatico Sontek
Side-Looker® 500 (Figura 9), responsavel por monitorar a velocidade nos sentidos X

(perpendicular ao fluxo) e Y (transversal a se¢édo) do canal, em uma faixa horizontal



33

de margem-a-margem, com 120 m de distancia, a uma profundidade fixa (-0,37 m na
GS1 e, -0,34 m na GS2, considerando o nivel médio do mar) garantindo que nem o
equipamento, nem o feixe emitido, toquem a superficie da linha d’agua e/ou o leito do
canal; com o equipamento também foi realizado monitoramento do nivel da agua
através de seu sensor de pressao; todos os dados medidos estdo em intervalos de
15-min.

Os dados de velocidade da agua nas segdes, a partir dos ADCPs estaticos,
apresentam duas formas basicas de arranjo: Integrado no Feixe (IVC) — na qual a
velocidade X/Y considera toda a porgao que o feixe alcanga, 120 m no caso deste
estudo; Multicélula (MCV) — discretiza o feixe em intervalos (cells) de igual tamanho,
e apresenta a velocidade X/Y referente a esses locais especificos, no caso, 10 cells
com 10 m cada (Figura 10).

Para a metodologia aqui aplicada, a relagdo entre velocidade média (V-
ADCP), variavel dependente, e velocidade indexada (V-INDEX), variavel
independente, foi estabelecida testando diferentes arranjos, na busca do melhor
desempenho; as variaveis independentes testadas foram as seguintes: nivel da agua;
velocidade indexada no eixo X considerando o método IVC; velocidade indexada no
eixo X considerando o método MCV; velocidade indexada no eixo X considerando o
método IVC+MCV. O desempenho dos modelos foi determinado pelo valor do
coeficiente de determinacdo (r2) — quanto mais proximo de 1, melhor foi o
desempenho; e observagéo do erro médio absoluto (MAE), que quanto mais préximo

da nulidade se confere um melhor desempenho.
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H-ADCP profiling details

H-ADCP — Structure details

-10 024 14 =10 100 104 120 160 [m]
Figura 10 — Esquema de fixagdo do ADCP estatico na Se¢éo de Santa Isabel do Sul
e, a representacao dos meétodos IVC (vermelho) e MCV (amarelo).

Fonte: Préprio Autor.

3.4 Amostragem de Sedimentos

Para esse estudo foram realizadas amostragens de sedimentos em suspensao
para a determinagcdo da Concentragcao de Sedimentos em Suspensao (CSS). As
amostragens seguiram o método de Igual Incremento de Descarga - |ID, com 6
verticais amostradas, com duplicatas. O equipamento amostrador empregado estava
dependente, principalmente da velocidade do fluxo; em velocidades baixas utilizou-se
o DH-59; em velocidades mais elevadas utilizou-se o D-49 (Figura 11).

Devido as limitagdes impostas pelas caracteristicas dos amostradores, as
amostragens foram realizadas até a profundidade maxima de 4,6 m, quando utilizando
o0 método de integragao da vertical.

Em cada amostragem de sedimentos, foi realizada medida de vazdo com o
auxilio de ADCP dinamico; essa medida de vazao foi utilizada para calculo do tempo
de amostragem e das distancias para cada uma das verticais a partir do software

HidroSedimentos®. Mais detalhes sobre o software HidroSedimentos® podem ser
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obtidas em Back et al. (2011), ou através do enderegco eletrbnico:

http://biblioteca.ana.qov.br/index.asp?codigo sophia=61692 .

As amostras coletadas, durante as campanhas, foram individualmente
armazenadas e conduzidos para o laboratério do NEPE-HidroSedi, no Campus Anglo
— UFPel, para os procedimentos laboratoriais necessarios para a determinagao da
CSS (Figura 12). Para esse fim, foi aplicada a técnica de filtragem da mistura agua-
sedimento, conforme DNAEE (1970), a qual segue os passos a seguir descritos: as
amostras coletadas em campo (mistura agua-sedimento) séo levadas ao laboratorio
para serem tratadas e analisadas para a determinagao da CSS; os frascos contendo
as amostras ficaram em repouso por periodo minimo de 24 horas, para posterior
pesagem e determinagcdo da massa bruta (agua+sedimento). Apds o processo de
filtragem, os frascos foram pesados novamente para se obter os valores de massa
tara (peso do recipiente sem presenca da amostra). Esse processo também foi
realizado com as membranas filtrantes, as quais foram secas em estufa a 105°C por
periodo superior a 1 hora, colocadas em repouso no dessecador, por periodo minimo
de 12 horas, e entdo pesadas para determinagdo dos valores de massa tara (sem
presencga de sedimento). Apds o processo de filtragem, as membranas com sedimento
foram levadas a estufa, para entdo serem pesadas novamente, obtendo os valores de
massa bruta (membrana com a presencga de sedimento).

Na sequéncia, foram realizados calculos para a determinacao da CSS média

na secao e discretizada por vertical, conforme:

Css = ——SB_TWT__— % 10° X F, +C, (M

n
Zi_1(Mmapi— myri)

Em que:
Css = Concentragdo de sedimentos em suspensdo — mg.L™"
mSB= Massa bruta do sedimento filtrado (membrana) — gramas
mST= Massa tara da membrana — gramas
mABi = Massa bruta da i-ésima sub-amostra — gramas
mATi= Massa tara da i-ésima sub-amostra — gramas
108 = Fator de converséo de g.g™! para mg.kg' — (mg.kg™") / (g.g™")
Fc = Fator de conversdo de CSS de mg.kg-1 para mg.L"' — (mg.L™") / (mg.kg™)

Cp = Corregao nula de precisao intermediaria do procedimento analitico
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Figura 11 — Amostragem de sedimentos em suspenséao realizada no Canal Séo
Gongalo, pelo método IID, e em destaque os equipamentos utilizados (D-49 e/ou DH-
59).

Fonte: Préprio Autor.

Cadinho

Rolha de borracha

A bomba de
vacuo

Figura 12 — A) Cadinho de Gooch; B) Sistema para método de filtragem das amostras,
com (1) cadinho de Gooch (2), membrana filtrante e (3) Erlenmeyer; C) Membranas
filtrantes apos processo de filtragem.

Fonte: Préprio Autor.
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3.4.1 Construgcao dos modelos de estimativa da CSS

Para a determinagédo da Concentracdo de Sedimentos em Suspensao (CSS)
através dos ADCPs, foi realizada a correcdo dos dados acusticos obtidos nas secoes.
Essa corregéo se baseia nos seguintes itens:

o Correcao para atenuagdes da onda acustica emitida, que perde energia
ao se deslocar, causado principalmente pela dissipagao de calor gerado
em seu deslocamento;

o Correcao para atenuagdes do pulso no meio aquoso, influenciadas pela
densidade, temperatura e outras caracteristicas do meio, que absorvem
energia do pulso acustico ao transitar por este;

o Correcao para atenuagdes causadas pela presenca e caracteristicas

dos sedimentos, que absorvem e/ou refletem a energia do pulso acustico

quando esse se choca com essas particulas (Figura 13).

SEDIMENTOS
EM SUSPENSAO

FORCA DO SINAL

VOLTA

Figura 13 — Enfraquecimento do sinal que retorna (backscatter) para a fonte emissora
(ADCP), causado pela presenga de sedimentos no meio.
Fonte: Modificado de Sontek, 2014.

Para a corregdo do pulso acustico, foi empregado o software Surrogate
Analysis and Index Developer (SAID), proposto por (DOMANSKI et al., 2015) (Figura
14). A ferramenta SAID, se baseia em premissas apresentadas por (GARTNER,
2004), onde a energia do eco de retorno (backscatter) € a energia do pulso acustico

que retorna para a fonte emissora, apds esse pulso interagir com o sedimentos em
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suspensao, presentes na agua. Através da ferramenta SAID, a Concentragdo de

Sedimentos em Suspensédo (CSS) pode ser estimada pela Equacgéo 1:

SSC = 10(A+B xRL) (1)

Em que:

SSC = concentragdo de sedimentos em suspenséo (mg.L™);
A = coeficiente linear da regresséo;

B = coeficiente angular da regresséo;

RL = nivel de reverberagao (eco).

Os coeficientes A e B foram determinados a partir da regressao entre valores
de CSS obtidos in situ (dados de calibragao) e a variavel explanatéria, que pode ser,
por exemplo, os valores de backscatter corrigidos, entre outras. Ja o termo RL é

derivado da equagao do sonar, proposta por (URICK, 1975), conforme Equagéao 2:

RL=SL—2TL+TS (2)

Em que:

RL = nivel de reverberacao (dB);

SL = nivel da fonte (dB);

2TL = perda de transmissao nos dois sentidos (dB);

TS = for¢a do eco no local analisado (célula) (dB).

Uma melhor abordagem sobre as perdas existentes no processo de
emissao/recepgao dos pulsos acusticos na coluna da agua, implica em reescrever a
Equacéo 2, conforme apresentado na Equacéao 3, e amplamente discutido por Landers
et al. (2016):

SCB = MB + 20Log,,(Yr) + 2ra,, + 2ra 3)

l_Y_Jl J l_Y_Jl_Y_J

I 11 11 v

\ J
|
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Em que:

| — backscatter medido pelo equipamento (dB)

Il — correcao para a dispersao do pulso (m)

Il — corregao para atenuagao causada pelas propriedades da agua (dB/m)

IV — correcao para atenuagao causada pelas propriedades dos sedimentos
(dB/m)

r = distancia inclinada do transdutor a célula a ser medida (m);

Y = corregao para o campo proximo;

MB = backscatter medido pelo equipamento (dB);

WCB = backscater corrigido para atenuacbes causadas pela agua e pela
dispersao do pulso;

SCB = backscatter normalizado/corrigido (dB);

aw= coeficiente de absorgédo da agua (dB/m);

as= coeficiente de absor¢do do sedimento (dB/m).

As correcbes e equacionamentos propostos acima, sao amplamente
abordados em estudos realizados por Downing et al. (1995) para corre¢des do campo
préximo; (SCHULKIN e MARSH, 1962) para corre¢gdes do aw quando considerando
aguas doces; (LANDERS et al., 2016; TOPPING et al., 2006; WOOD e TEASDALE,

2013) para corregdes considerando o as.
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Fonte: Préprio Autor.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes — Artigo 1

Journal of Hydroinformatics, 2023.
https://doi.org/10.2166/hydro.2023.045

Continuous discharge monitoring of the Mirim-Sao Gongalo system by the

index velocity rating curve method

GONCALVES', George Marino Soares; BARTELS?, Guilherme Kruger; SHIGIHARAS3,
Luciana Lima; BOEIRA?, Lukas dos Santos; COLLARES?, Gilberto Loguercio;

ABSTRACT:

The Sao Gongalo Channel, located in the south of Brazil, is responsible for connecting
the Mirim Lagoon to the Patos Lagoon, constituting the largest coastal lagoon system
in Latin America. The assessment of its hydraulic variables is necessary given the
importance of this channel for the region. Thus, this study aimed to evaluate the
performance of the Index Velocity Rating Curve method (IVRC), from velocity
measurements provided by horizontal static-type Acoustic Doppler Profilers (H-
ADCPs). For the two sections analyzed in this study (GS1 and GS2), IVRC models
were developed considering: the Integrated Velocity Cell method (IVC); the Multi-Cell
Velocity method (MCV); joint use of IVC and MCV; stage-mean velocity rating curve.
The results point to a r? of 0.986 (IVC), 0.998 (IVC+MCV), 0.534 (stage-mean velocity)
at GS1, and r? of 0.986 (IVC), 0.995 (IVC+MCV) and 0.815 (stage-mean velocity) at
GS2. In both GS1 and GS2, results showed significant gains - for different flow
conditions - on continuous estimations of flow velocities and discharges when
considering MCV+IVC method. The IVRC model that presented the best fit allowed the
development of time-series of discharge in the studied sites with a high reliability.

Keywords: Index Velocity Rating curve, Bi-directional flows, Hydrodynamic, Acoustic

Profiler
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NOTATION:

SQRC - Stage-Discharge Rating curve method

IVRC - Index Velocity Rating Curve method

ADCPs - Acoustic Doppler Current profilers

H-ADCP - Horizontal Acoustic Doppler Current Profiler
SGC - Sao Gongalo Channel

GS1 — Gauge Station 1

GS2 - Gauge Station 2

IVC - Integrated Velocity Cell method

MCYV - Multi-Cell Velocity method

D-ADCP - Dynamic Acoustic Doppler Current Profiler
MAE - Mean Absolute Error

Vp-apcp - Cross-section water velocity from the D-ADCP
Vmean — Cross-section water velocity from the IVRC model

Vinpex - X-axis Index velocity

INTRODUCTION

Taking approximately 13% of the world's coastal zones, coastal lagoons are
characterized by a shallow water body, generally oriented parallel to the coast and
separated from the ocean by a land barrier often affected by natural and anthropogenic
aspects (Kjerfve, 1994). The hydrodynamics in coastal lagoons is complex (Fiandrino
et al., 2017), influenced by different forcings such as winds, tides, precipitation, and
river discharge. Understanding the physical, chemical, geological, and ecological
dynamics of these environments is an important task for the better adoption of coastal

management strategies and planning in coastal lagoon areas (Kjerfve, 1994).
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The Patos-Mirim lagoon system is the largest coastal lagoon system in South
America, having a 500 km long coastline (Oliveira et al., 2019). This system is
considered complex due to the strong influence of wind action on the water level
dynamics (Costi et al., 2018; Oliveira et al., 2019) causing multidirectional and
stationary flow, as backwater effects. The northeast wind pushes the water into the
southern portion of the Mirim Lagoon and disturbs the patterns of seasonal variability,
resulting in water level oscillations (Costi et al., 2018), while the southerly winds push
the water towards the north, raising the water level in that direction (Munar et al., 2018).
When this region is under southwest wind influences, the Mirim Lagoon flows towards
the Patos Lagoon through the Sdo Gongalo Channel. Under northeast wind influence,
the Sao Gongalo Channel mouth's water level rises (Oliveira et al., 2019), thus, causing

inversive discharges.

All these reported dynamics, direct influence the quality and availability of water,
as well as the pollutants residence time and navigability conditions in the Patos-Mirim
lagoon system (Costi et al., 2018). Therefore, the continuous monitoring of water levels
and flow discharges on this environment, is relevant both from social and economic
perspective, as well as, for the understanding of the hydrodynamic patterns of such
complex system. Among the used methods for continuous monitoring of the flows and
consequent discharge estimations, the Stage-Discharge rating curve (SQRC) is the
most common and traditional approach (Cheng et al., 2019; Muste and Hoitink, 2017),
and it is performed through a graphical and hydraulic analysis (Dias et al., 2019; WMO,
1980). However, SQRCs are influenced by a minimum number of observations, and
the stage-discharge relationship may vary over time, or even become impossible to
determine especially in cases of backwater and inversive flow occurrence (le Coz et
al., 2008). Furthermore, in the SQRC approach there is no distinction between the
different hydrograph phases (rising and falling), since under unstable flow conditions,
the hysteresis effects may occur between these two (stage and discharge) variables
used to construct this relationship (Muste et al., 2020). In order to overcome the
limitations imposed by the SQRC, the Index Velocity Rating Curve method (IVRC) that
relates the velocity at a specific point, the cross-section’s mean velocity and wetted
area to the stage, where the discharge value is the result from multiplying these
relations (Chen et al., 2012). Thus, in complex flow situations, such as unstable and

non-uniform flows, it is expected that the addition of permanent indexed velocity
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measurements will improve discharge estimates, due to the inclusion of flow dynamics

information (Cheng et al., 2019).

While guidelines for developing SQRC are well known and extensively
documented (e.g., (Rantz, 1982a; WMO, 1980), the application of the IVRC has gained
greater attention in recent decades, especially with the joint use of Acoustic Doppler
Current profilers (ADCPs) (Farahmand and Hamilton, 2016; Levesque and Oberg,
2012). Continuous flow velocity measurements became possible since the
implementation of Horizontal Acoustic Doppler Current Profilers (H-ADCPs), in a
riverbank fixed position (Vougioukas et al., 2011). The H-ADCPs monitors the
horizontal velocity profile in uniformly discrete intervals (cells) along the x-axis of the
main beam (Vougioukas et al., 2011), at a specific flow depth (Kastner et al., 2018).
Thus, the IVRC approach requires two models to estimate the discharge, one is the
stage-area and the other is the index velocity-mean velocity. One of the main
challenges in IVRC modelling is the model exploration and analysis in order to find the

optimal regression model predictor(s) and model type (Farahmand & Hamilton, 2016).

In recent years, many studies have been carried out in the Patos-Mirim lagoon
system aiming to analyze, among other aspects, its environment hydrodynamics (Costi
et al., 2018; Munar et al., 2018; Oliveira et al., 2019; Possa et al., 2022), the Mirim
Lagoon residence time (Silva et al., 2019), spatial and seasonal water surface
temperature variations (Munar et al., 2019) and the Mirim Lagoon bed sediment
composition (Vieira et al., 2020). All these mentioned studies had used punctual in situ
observed data (water velocity, current direction, discharge, stage) from the main Patos-
Mirim lagoon system tributaries and S&do Gongalo Channel, and also daily water level
timeseries from this region in their simulations and analyses. These studies evidence
the lack of continuous monitoring programs involving equipment deployments and
accurate techniques. Thus, continuous, accurate, and robust information regarding
flow velocities, water discharges, and water level variation on a semi-daily scale are

timely over this region.

Given the importance of this environment, both in terms of social and economic
development of this territory which compound an international transboundary basin
shared between Brazil and Uruguay. There is still no research investigating the best

approach for IVRC use at the Patos-Mirim lagoon system and Sao Gongalo Channel
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despite the great potential. Hence, this study assessed the performance of the IVRC
method from applying velocity measurements provided by H-ADCPs, as a promising
approach for continuous monitoring of flow velocities and discharges in a natural
channel with typical complex flow characteristics. By analyzing discharge
measurements under different flow conditions in two gauge stations along the Sao
Gongalo Channel, on which H-ADCPs continuously monitor both gauges, we intend to

answer the following questions:

e |s the rating curve traditional approach suitable for representing these flow
conditions?
¢ Which IVRC development methods are most promising for representing the

mean flow velocity at both gauge stations?

MATERIAL AND METHODS
Characterization of the study area

The Patos-Mirim lagoon system is in the extreme south of Brazil and east of
Uruguay, encompassing the Patos and Mirim lagoons (Figure 1). These two lagoons
have a total area of 13,749 km? (Vieira et al., 2020) where the Patos Lagoon comprises
10,000 km? (Munar et al., 2019) and Mirim Lagoon 3,749 km? (Friedrichf et al., 2006;
Toldo, 1994) and their only connection is made by the S&do Gongalo Channel (SGC).
The SGC is a 76.6 km long natural channel with mean depth of 6 m, maximum depth
of 15 m, mean width of 250 m and a flood plain area that extends beyond the channel
banks varying in range especially in the right banks (Figure 2), being the SGC
responsible for draining the entire runoff from Mirim towards Patos. A dam and a
navigation sluice were built in 1977 at the SGC to contain the backwater from Patos
towards Mirim, thus avoiding saltwater intrusion in the southern portion of SGC and
northern Mirim Lagoon. The mentioned dam operates opening/closing eighteen
vertical moving gates, and its close/open periods depend on primarily the water levels
and wind directions on this region. It guarantees freshwater for all the different uses in

the southern portion of the watershed.

The Mirim-S&o Gongalo Transboundary Basin (Figure 1) has an amount area of
62,250 km?, of which 29,250 km? is attached to the Brazilian territory, including 21
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municipalities and an estimated population of 770,308 inhabitants, where 88.8% of the
population lives in the urban area and 11.2% in the country area (SEMA, 2021). In the
Uruguayan side the basin has an area of 33,000 km?, with a population of 154,699
which corresponds to 5% of the total population of the country, 92% living in urban
areas and 8% in country areas (MVOTMA, 2017). The main tributaries in Brazilian
territory are the Pelotas stream, the rivers Piratini and Jaguarao, and the SGC (Figure
1). On the Uruguayan side, the main rivers are, Cebollati, Tacuari, Sarandi and San
Miguel. The climate of the Mirim-Sao Gongalo basin region is characterized as humid
subtropical (Cfa in the Kdppen classification), with hot summers and well-distributed
rainfall throughout the year (Peel et al., 2007). The annual precipitation in this region
is 1400 £ 296 mm, the annual reference evapotranspiration is 1080 + 36 mm, and the
annual mean temperature is 18.5 £ 0.5 °C (1971-2020).
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Figure 1 — The Mirim-S&o Gongalo Transboundary Basin location and its main tributaries, studied cross-

sections and the Patos-Mirim lagoon system.
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The efforts to carry out the surveys were focused on two cross-sections (also
called gauge stations) located at the two extremes of the SGC, 60 km apart from each
other (Figure 2). The Gauge Station 1 (GS1) is in the Federal University of Pelotas,
and it is about 10 km far from the SGC mouth, and this gauge has a mean width of 230
m and a mean depth of 6.1 m. The Gauge Station 2 (GS2) is in the Santa Isabel do
Sul District, and it is about 4 km far from the Mirim Lagoon mouth, and this gauge has
a mean width of 170 m and a mean depth of 7.6 m (an overview of GS1, Sdo Gongalo
Dam/Sluice and GS2 are shown in Figure 3). In both monitored stations a channel bed
bathymetric survey was conducted applying a single-beam echo sounder model SDE-
28S designed by SOUTH™/South Co., which has 200 kHz of frequency, and for the
bank areas, a total station was applied, thus constituting the cross-sections
topobathymetry. The locations for the gauge’s installations were chosen due to the
accessibility and possibility of representing the SGC in its totality, as well for the
equipment safety and the best hydraulic conditions as pointed out by Benson and
Dalrymple (1967), Levesque and Oberg (2012) and Rantz (1982). Flow velocity
measurements were not carried in floodplains, due to the low flow depth and the
presence of massive vegetation in flooded areas. These areas were not considered in

the estimates of the cross-sections wetted areas.
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Figure 2 — Flooded areas on a wet period in Sdo Gongalo Channel, and locations of GS1, GS2, and
Sao Gongalo Dam/sluice. The white lines represent the bathymetry contours in meters next to GS1/GS2

areas.
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Patos

Flow direction

Mirim

Figure 3 — Overview of the GS1, Sdo Gongalo Dam/Sluice and GS2. Highlighted are the H-ADCP

locations, the 18 gates of the Dam/Sluice, and the predominant flow direction at the three sites.

Description of study site and ADCP installation

Water level and velocity were monitored on both gauge stations with H-ADCPs
designed by SonTek™/YSI, model Argonaut Side-Looker (SL) of 500 kHz. The gauge
stations were commissioned in October 2015 at GS1 and March 2018 at GS2. The H-
ADCPs have 2 transducers and are mounted at one of channel bank, aiming ‘side-
looking’ towards the channel, providing a velocity measurement with accuracy of 0.005
m.s™!. The horizontal beams width is 1.4° and its maximum profile long range is 120 m.
The H-ADCPs comprise a built-in temperature sensor, a vertical beam and a pressure

sensor also used to monitor the water level. The equipment is direct current-powered
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through a solar panel and battery (~20 m of cable between instrument and energy
system at GS1 and, ~70 m at GS2), connected to a voltage controller to avoid voltage
fluctuations. The H-ADCP is attached on a mobile iron structure, which allows the H-
ADCP to be moved vertically, and this mobile structure moves over an iron support
fixed at the left riverbank side wall and at the channel bed. The instrument operates
recording in both Integrated Velocity Cell (~ 100 m) and Multi-cell profile (10 m each)
modes, at the same time (Figure 4). The data were recorded at 900 s intervals from
averaging during 300 s. All the recorded data are processed and downloaded by the
user using the software ViewArgonaut™. The setup configuration applied during GS1
and GS2 H-ADCPs installation are shown next on Table 1.

Table 1 — Aspects setted up on GS1 and GS2 H-ADCPs.

GS1 GS2
Pitch [degrees] -1.5 -0.8
Level [m] -0.37 -0.34
Cell begin [m] 2 2
Cell end [m] 120 100
Cell size [m] 10 10
Blanking distance [m] 10 4

It is worth note the blanking distance refers the use of the Multi Cell Velocity
(MCV) approach; cell begin refers the use of the Integrated Velocity Cell (IVC)
(SonTek, 2009), being these two completely different approaches, which considers
different horizontal profile measured portions (Figure 4). The cross-sections
topobathymetry are presented in Figures 5A and 5B, respectively, with the min/max

stage observed during the studied period.
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Figure 4 — H-ADCP profiling details (distances refers to GS2) showing the Integrated Velocity Cell (IVC)
and Multi-cell Velocity (MCV) profile methods. In detail, H-ADCP structure and support installation.

The MCYV itself can look at each of the 10 cells along the cross-section from the
two H-ADCP horizontal beams, allowing a more precise and discretized assessment
of the x-axis velocity distribution over the horizontal profile. Considering the MCV, each
cell from 1 to 10 is a mean value from beam 1 and 2, for example, x-axis velocity into
Cell 04 is going to be the mean x-axis velocity from Cell 04 beam 1 and Cell 04 beam
2. The x-axis velocity of Cell 04 on GS2 (see Figure 4) is a 10 m long portion starting
34 m far from the H-ADCP (considering blanking distance equals to 4 m + 10 m for
each of the cells 1 to 3), instead of the IVC which considers a 98 m portion along the

cross-section (considering cell start and cell end as 2 m and 100 m, respectively).
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Figure 5 — The cross-sections topo bathymetric from a) GS1, b) GS2, with the H-ADCPs horizontal

angles (pitch) of installation, and the stage-area rating curves for GS1, and GS2.

The cross-sectional discharge at the gauge stations were also measured by a
Dynamic Acoustic Doppler Current Profiler (D-ADCP). At GS1 there were 27 surveys
between October 2015 and June 2019, and at GS2 there were 22 surveys between
March 2019 and November 2019 (Tables 2, S1 and S2). These D-ADCP data are only
used on the IVRC development step which needs cross-section mean velocity (Vb-
ADcp) punctual data. The discharge measurements were carried out with a D-ADCP
designed by Sontek™/YSI RiverSurveyor™ M9 model, built-in with nine transducers,
4x 3 MHz and 4x 1 MHz both responsible for measuring the velocity and flow direction
with 0.002 m.s™! of accuracy, and 1x 0.5 MHz transducer for bathymetry purpose. In
addition, the D-ADCP has a temperature sensor applied for acoustic pulse velocity
instantaneous correction, as well as an internal compass. To ensure data consistency
the measurements were post-processed by QRev™ software (Mueller, 2016), which
allow us to analyze deeply the collected velocity profiles. The D-ADCP collected data
used bottom tracking as reference for position. Following recommended by (Mueller et
al., 2013), each measurement was made by at least two pairs of reciprocal transects.
Moreover, stationary moving-bed tests were performed on GS1 and GS2, under

different flow conditions. On both sites no moving-bed characteristics were detected
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considering the discharge measurements performed, following criteria pointed out by
(Mueller et al., 2013).

Index Velocity Rating Curve method (IVRC)

According to (Rantz, 1982b) the IVRC approach separates the cross-section
area and the mean velocity; the cross-section area is obtained from observing the
stage through a linear regression between these two; the flow velocity (Vmean) is
obtained from the relationship between the cross-section mean velocity (Vb-abcp) and
the indexed velocity (it can be a random point at the cross-section, usually the x-axis
velocity, perpendicular to the flow). While considering H-ADCPs the indexed velocity
(Vinbex) applied to the IVRC development may be the beam integrated velocity from
cell begin to cell end (IVC), as well as, it may be the discretized average velocity
registered by a single cell or multiple cells (MCV), as illustrated in Figure 4. In turn, the
Vp-apcp and Vinpex relationship is inherent for each studied cross-section, and it can
consider the use of the IVC, the MCV, or MCV+IVC on the development of the IVRC.

The IVRC quality is dependent on the number of Vp.apbcp measurements
performed and the hydraulic conditions variability observed, that is, the greater the
number of measurements and the greater the variability observed (measurements in
dry and flood season period, high stage, low flow velocity, high flow velocity, inverse
flows, backwater, and bi-directional flows occurrence, etc.), the greater the capacity of

the IVRC models to represent real flow conditions on the channel.

The assessment of the IVRC models were based on the mean absolute error
(MAE) and the coefficient of determination (r2). Also, MAE and r2 were considered for
the MCV cells selection at each gauge station too. Further statistical performances
from the best IVRC models developed are detailed in Supplementary Information —
Table S3.

Hydraulic Variables

From the use of H-ADCP and D-ADCP the necessary hydraulic variables for
IVRC modelling, on both GS1 and GS2, were obtained. The Vp-apbce from the D-ADCP
measurements are only used for IVRC models development. The Vinoex from the H-

ADCP, even the MCV and IVC on the x-axis, is used for IVRC models developments
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and then for further Vmean estimations. The topobathymetric survey is only used for the
Stage x Area relationship and it was developed into the software AreaComp 1 - Version
1.13 (Lant and Mueller, 2012) widely used from United States Geological Survey
(USGS) at their monitored stations, following good practices mentioned on (Levesque
and Oberg, 2012). The stage is monitored by the H-ADCP (obtained from the pressure
sensor/vertical beam) and further applied to estimate the cross-section wetted area
(Figure 5).

To sum up the study collected data are as followed: i) discharge measurements
from the D-ADCP and ii) post-processed on QRev® to obtain the Vb-abcp, then applied
on IVRC developing models; as well from the H-ADCP iii) continuous ViNnbex were
collected and iv) post-processed on ViewArgonaut® to obtain IVC and MCV data, then
applied on IVRC developing models; while v) the H-ADCP monitors the stage, and vi)
a topobathymetric survey it was conducted, both vii) applied to Stage x Area rating
curve developed on AreaComp software; the results are viii) continuous Vmean
estimated data and ix) continuous Area estimated data, then x) multiplying these two
results in an estimated Discharge Time-Series for GS1 and GS2. The steps followed

herein are presented in Figure 6 as a flowchart.
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Figure 6 — Main followed steps for data acquisition, data processing and results generating.
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RESULTS

From the 27 D-ADCP surveys performed at GS1 and 22 performed at GS2 the

max/min observed for discharge and Vp-abce are shown in Table 2.

Table 2 — Min/max discharges [m2.s"'] and VD-ADCP [m.s"'] observed for GS1 and GS2.

GS1 GS2
Discharge Vb-abcp Discharge Vb-ADcp
Minimum 157.21 0.12 -269.83 -0.25
Maximum 1861.79 1.26 1384.43 0.85

These results shown the D-ADCP discharge measurements were capable to
cover a decent amplitude of data over the year. At GS2 were identified some moments
with negative flow and/or with stationary flow (4 m3.s!' and 0.0042 m.s™'). Over the
year, for both gauge stations, the flood period was identified as between September

and January, and the drought period as between March and June.

The detailed information from each discharge measurement is in Supplementary

Information.
Sao Gongalo Channel IVRC assessment

The relationship between Vp-abce and Vinpex in both gauge stations was
evaluated from three different IVRC approaches: (i) linear regression models
considering the IVC method; (ii) linear regression models considering the MCV
method; (iii) multiple linear regression models considering both IVC and MCV. As
mentioned before, considering the MCV approach, the chosen cells were taken based
on the smallest MAE and the r? closest to 1 (see all the tested models and cell
combinations/performances in Supplementary Information - Tables S3). Next are
shown for GS1 and GS2 the best fit for each of the three applied approaches (Figures
7, and 8). To identify and demonstrate the complex flow conditions occurring in the
SGC, we also developed a linear regression between stage and Vp-abcp (similar to a
SQRC).



56

Vmean = B0 + B1*Stage Vmean = B0 + B1*Vx
14 MAE = 0.194 % 0.534 14 MAE = 0.032 r*: 0.986
12t o YUbS:(A) Q o 1.2+ .
! Yest e c J S |
o O error - ?\ = ,-’Gﬂ’ 0 © A
k) 08 F b———l ,3} - 2y |
w - Fo Pt ¥ 08
E 06} 52 g B g
= a - ) . o o i
s 24 B 890 ; &
5 02} D B0 D A0 ¢ k =
= ¢ =
a.gitb g
> .8_2 f >
0 02 04 06 08 1 1.2 14 0 0.2 04 06 048 1 1.2
Stage (m) Vx(ms™)
Vmean = B0 + B1*Cell06 Vmean = B0 + B1*Vx + BZ'CeIII}Z + B3*Cell06
14 MAE = 0.017 r*: 0.996 14 MAE = 0.012 r*: 0993
ey i - Yobs
12t O Yobs e ¥
Yest (C) //(J et
—~ 1} o e /@_p@ﬁ - error |
e [l =2 e ey T
b 0.8 |
e o E, |
. 0B} Q/;O((@ i
2 04f B S 04 | \/ /
= =
2 o02] 799/@ &0
= = = sl _
051 28}
0 02 04 06 08 1 12 14 186 0 o 10 15 20 25
Cellos (ms™) Number of Samples

Figure 7 - Regression models to estimate the mean velocity for GS1 using (A) stage (similar to a SQRC),

(B) Vinbex (considering IVC), (C) Vinpex in Cell 6 (considering MCV) and (D) Vinoex on IVC and also the
cells 2 and 6.

From the GS1 models (Figure 7) it seems the linear regression using Stage
(Figure 7a) as a predictor variable has showed the worst performance when compared
to the others, resulting in a MAE of 0.194 m.s™! and, r? of 0.534. However, the IVC and
MCV models (Figures 7b and 7c) both presented similar results with small error (MAE
of 0,032 m.s* and 0,017 m.s™, respectively) and r? of 0.986 and 0.996, respectively.
However, the best fit model was obtained when considering MVC+IVC (Cell 02 and
Cell 06 — Figure 7d) in a multiple linear regression model, with r2 of 0.998 and MAE of
0.012 m.s™'. Comparing the MCV+IVC model, it represents a MAE of 90% less than
the SQRC approach, MAE 60% less than the IVC model, and MAE 30% less than the
MCV model itself.
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Figure 8 - Regression models to estimate the mean velocity for GS2 using (A) stage (similar to a SQRC),
(B) Vinoex (considering IVC), (C) Vinpex in Cell 4 (considering MCV) and (D) Vinoex on IVC and also the
Cells 4.

At the GS2 the IVRC model considering Stage (Figure 8a) as predictor variable
performed worst, showing asymmetric error distribution and hysteresis effects, as well
MAE of 0.113 m.s” and r? of 0.815. However, the GS2 IVRC models results
considering the IVC (Figure 8b), MCV (Figure 8c) and MCV+IVC (Cell 4 - Figure 8d)
presented better results compared to the Stage approach (Figure 8a). For GS2 the
best fit was the IVRC model performed from multiple linear regression with two
predictor variables (MCV+IVC considering the Cell 4), which presented a MAE 80%
less than the SQRC approach, MAE 37% less than the IVC model, and MAE 5% less
than the MCV model itself.

More details from each of the developed models for GS1 and GS2 are presented

in Supplementary Information.
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Discharge Time-Series

The Stage, Vinoex considering IVC, Vinbex considering MCV, and discharge time
series for GS1 and GS2 are shown in Figure 9 and Figure 10, respectively. The lack
of information on both gauges are due the problems that both H-ADCPs presented
during the monitored period, as power cord and data loggers problems. Given the
complex flow conditions at SGC, it is reasonable not to use any method for gap-filling

the missing data.
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Figure 9 - Time-series and box plots representing data variation developed for GS1 showing a) stage,
b) Vinoex (considering IVC), ¢) Vinoex in Cell 02 and Cell 06 (considering MCV), d) discharges applying
IVC and MCV+IVC.

The H-ADCP estimated discharge time-series for GS1 (Figure 9d) had fitted in
the min/max D-ADCP discharge measurements for almost the entire period,

suggesting the SGC variations were covered in almost its totally.

The results suggest that, for GS1, the IVRC model had performed significantly.
The minimum and maximum discharge estimations from the MCV+IVC model (Figure
9d — red line) were 43.211 m3.s™” and 1980.017 m.s™', respectively, as well, the

minimum and maximum discharge estimations from the IVC model (Figure 9d — black
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line) were 78.881 m3.s' and 1967.831 m2.s™', respectively. In both situations no periods

of inversive flow were registered.
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Figure 10 - Time-series and box plots representing data variation developed for GS2 showing a) stage,
b) Vinoex (considering IVC), ¢) Vinpex in Cell 04 (considering MCV), d) discharges applying IVC and
MCV+IVC. Highlighted four inversive flow moments captured.

At GS2 the H-ADCP discharge estimations (Figure 10d) had fitted in the
min/max D-ADCP discharge measurements for almost the entire period, even though
the D-ADCP data are concentrated in the first half of the analyzed period. The results

of time-series suggest the SGC variations were covered in its totally.

The results herein found for GS2 clearly suggest the IVRC model had performed
significant, with minimum and maximum discharge estimations from the MCV+IVC
model (Figure 10d — red line) as -270.675 m3.s™' and 1570.650 m3.s™" respectively, as
well, the minimum and maximum discharge estimations from the IVC model (Figure
10d — black line) as -296.727 m3.s™' and 1590.758 m3.s™, respectively.

At GS2 the results had pointed out four main moments with negative discharge
estimation values, being the minimum framed as: i) -122.9 m3.s*, ii) -22 m3.s™, iii) -
270.7 m3.s" (the maximum inversive flux registered in this study), iv) -147.2 m3.s™"
(Figure 10d). At none of the four inversive flow moments the Stage variable registered

negative values.

Q-ivc Q-MCV and IVC
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Observed x Estimated regression for discharge values

The relationship between observed (D-ADCP discharge) and estimated (H-ADCP
discharge from the best fit IVRC model) values and its residuals, are next presented
for GS1 and GS2 (Figure 11). For the GS1 the IVRC model applied is the one which
considers the MCV+IVC (cells 2 and 6), as presented in Figure 7d. For the GS2 the
IVRC model applied is the one which considers MCV+IVC (Cell 4), as presented in
Figure 8d.
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Figure 11 — Regression between observed (D-ADCP surveys) and estimated (for H-ADCP from the

best fit model) discharge values and its residuals for GS1 and GS2.

The results of residuals from the relationship between observed and estimated
discharges at GS1 (Figure 11) had shown homogeneous residual distribution for low
and high flow discharges, with MAE of 16.864 m3.s™! (1.71% of the mean, 0.90% of the
maximum, and 10.33% of the minimum estimated discharges for observed moments),
with 43.211 m3.s™" as the minimum estimated in this study by the MCV+IVC model at
GS1.

At GS2 the residual (Figure 11) from the relationship between observed and
estimated discharges shown a homogeneous distribution with MAE of 23.414 m3.s™
(5.60% of the mean, 1.69% of the maximum, and 8.64% of the minimum estimated
discharges for observed moments), with -270.675 m3.s™! as the minimum estimated in
this study by the MCV+IVC model at GS2.
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DISCUSSION

The D-ADCP surveys performed to obtain in situ discharge measurements were
conducted in both monitored gauge stations during the period of November 2015-2019,
compounding a total of 49 campaigns (Tables 1, SP1 and SP2) and covering most of
the hydraulic situations that occurs at Sdo Gongalo channel, as flood/drought
moments, and bi-directional/stationary flows. The amplitude of discharge
measurements helps for better performance of the IVRC models, for example, on the
development of the GS2 IVRC models which considered negative D-ADCP discharge
measurements (-41.761 m3.s™, -269.83 m3.s! , and -120.938 m3.s™), registering the

occurrence of inversive flows, typical from complex flow channels.

From the IVRC developed models (shown in Figures 7 and 8) the MCV+IVC
approach had shown better performance compared to the IVC approach, noticed in
GS1 and GS2. The SQRC had shown the worst performance compared to MCV+IVC
and IVC models at GS1 and GS2. Thus, the results clearly suggest the use of SQRC
models are not ideal for the SGC characteristics and its complex flow conditions,
despite prior studies (Oliveira et al., 2015; Jung et al., 2020), due to the inability of the
SQRC approach in good estimating discharges in moments with bi-

directional/inversive flow, which occurs in SGC.

Still from the IVRC models, in addition to the small error presented from the IVC
and/or MCV+IVC approaches (Figures 7 and 8) its distribution is quite symmetrical for
low and high flow velocities, and it is corroborated by the relationship between
Observed and Estimated discharge values and its residues (Figure 11) which shown a
homogeneous residual distribution with MAE of 16.864 m3.s-! for GS1 and 23.414 m3.s
' for GS2. This fact evidences the efficiency of applying the three approaches for the
IVRC model development to estimate the Vmean and then estimate discharges in both

gauge stations.

From the time-series results the discharge estimations applying IVRC models on
both gauge stations presented reasonable performance. The time-series were capable
of estimating discharges under the whole amplitude of SGC hydraulic conditions and
in situ observed discharge data. The similarity of model performances when

considering the IVC and MCV+IVC approaches allows the user to choose between
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these while guarantee high degree of certainty (Figures 9d and 10d), even when out

of observed data moments.

What was found here make it clear the GS2 discharge estimation time-series from
the analyzed period can represent more comprehensive flow conditions compared to
the other studies carried out in the SGC, being registered negative flows at GS2, that
is, flow direction from Patos towards Mirim, as highlighted in Figure 10d. According to
a study done by (Oliveira et al., 2015), these authors performed discharge
measurements at GS2 and found positive discharges from 98.54 m3.s*! up to 1503
m3.s! during the period between January 2009 and December 2011. In another study,
(Oliveira et al., 2019) had found a flow discharge range from 300 m3.s-1 up to 2250
m?3.s*! analyzing 2002 year, nonetheless its results are obtained from modeling in the
SGC. Despite the herein found maximum values are under the described in prior
studies, we have found no conclusive evidence that these discharge magnitudes really
occur at SGC, neither from the D-ADCP measurements nor the H-ADCP registered
data.

CONCLUSIONS

From the developed models, a time-series for predicted discharges for the two
gauge stations in Sdo Gongalo Channel was generated with a high degree of certainty.
They are based on the IVRC principles and applied to estimate mean flow velocity,
using the hydraulic variables monitored from an H-ADCP. The IVRC models
considered the Vinbex as Integrated Velocity Cell in the horizontal beam (IVC
approach), and the Vinpex as discretized Multi Cell Velocity (MCV approach), both on
x-axis direction, through linear and multiple linear regression models. The rating curve
traditional approach, which is based only on stage to predict the discharge, is not
representative for the Sdo Gongalo channel, and is therefore not applicable under

these conditions.

All three IVRC development methods presented good performances in estimating
mean flow velocity at both gauge stations. We highlight the better performance from
the combined use of IVC and MCV for developing IVRC multiple linear regression

models. In these IVRC models, we have found smaller errors, in addition to a
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symmetrical distribution of errors, both for low and high flow velocities. Based on these
assumptions, for the reproducibility of this work, we suggest for other authors to pay
attention if there is no interference at any point of the beams like contact with the
river/channel bed and/or water surface, which may invalidate the use of some cells, as

well as, to try all the valid cells combinations to find the better IVRC performance.

For the analyzed period, it was possible to register moments with inversive flows,
even during D-ADCP discharge measurements and during H-ADCP discharge
monitoring (after applying the best fit IVRC model for discharge estimations),
evidencing the better performance of the IVRC approach over the SQRC approach

and the Sao Gongalo Channel complex characteristics.

Due to the results, we strongly suggest keeping the hydraulic variables monitored
at Sdo Gongalo Channel. Primarily, for better understanding its complex water
behavior, and better develop IVRC understanding from natural and complex channels,

only possible from long-term monitoring of flow characteristics.
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Supplementary Information - Table S3

Assessment of model for estimating mean velocity at Gauge Station O1.

69

Easo Eame Eamx Eaos R? Bo B1 B: B

BO + B1*Stage' 0.2140 0.1938 0.3937 0.3815 0.5340 -0.0474 0.7942
BO + B1*Vx' 0.0293 0.0316 0.0808 0.0757 0.9855 0.1214 0.8788
BO + B1*Vy' 0.0719 0.0881 0.5324 0.2638 0.8311 0.1437 5.6355
BO + B1*Cell01' 0.0186 0.0232 0.0874 0.0529 0.9920 0.0271 1.2255
BO + B1*Cell02' 0.0233 0.0209 0.0449 0.0447 0.9940 0.0656 0.8883
BO + B1*Cell03' 0.0168 0.0200 0.0542 0.0529 0.9942 0.0830 0.7196
BO + B1*Cell04' 0.0158 0.0175 0.0551 0.0434 0.9955 0.0773 0.6892
BO +B1*Cell05' 0.0190 0.0220 0.0615 0.0515 0.9934 0.0936 0.7056
BO + B1*Cell0O6' 0.0186 0.0175 0.0384 0.0379 0.9959 0.0843 0.7280
BO + B1*Cell07' 0.0492 0.0603 0.2150 0.1547 0.9424 0.1842 0.7970
BO + B1*Cell08' 0.0493 0.0606 0.1469 0.1418 0.9483 0.2085 0.8269
BO + B1*Cell09' 0.0339 0.0463 0.1850 0.1669 0.9620 0.1652 0.8147
BO + B1*Cell10' 0.0980 0.1142 0.3665 0.2768 0.8235 0.2888 0.9155
BO + B1*Vx +

, 0.0291 0.0317 0.0807 0.0762 0.9855 0.1227 0.8804 -0.0025
B2*Stage
BO + B1*\/,X * 0.0213 0.0212 0.0414 0.0403 0.9942 0.0717 0.1083 0.7799
B2*Cell02
BO + B1*Vx +
B2*Cell02 + 0.0117 0.0121 0.0395 0.0317 0.9977 0.0644 -0.2949 0.3795 0.6607
B3*Cell06'
BO + B1*Cell02 0.0125 0.0153 0.0354 0.0351 0.9969 0.0764 0.3281 0.4604
+ B2*Cell06'
BO + B1*Vx + 0.0138 0.0164 0.0438 0.0369 0.9964 0.0760 -0.2289 0.9160

B2*Cell06'




Supplementary Information — Table S4

Assessment of model for estimating mean velocity at Gauge Station 02.

Easo Eame Eamx Eags R2 Bo B B> Bs

BO + B1*Stage' 0.0972 0.1126 0.2895 0.2806 0.8152 -0.1280 0.3342
BO + B1*Vx' 0.0239 0.0296 0.0974 0.0830 0.9861 0.0029 0.8562
BO + B1*Vy' 0.0733 0.0982 0.3915 0.2840 0.8312 0.0261 12.4311
BO + B1*Cell01" 0.0305 0.0467 0.1241 0.1197 0.9652 -0.0039 1.1380
BO + B1*Cell02' 0.0327 0.0340 0.0894 0.0876 0.9820 -0.0023 0.8965
BO + B1*Cell03' 0.0234 0.0225 0.0592 0.0478 0.9931 -0.0082 0.7920
BO + B1*Cell04' 0.0218 0.0204 0.0515 0.0490 0.9943 -0.0079 0.7829
BO + B1*Cell05' 0.0177 0.0210 0.0557 0.0499 0.9932 -0.0014 0.8023
BO + B1*CellO6' 0.0250 0.0414 0.1116 0.1102 0.9702 0.0084 0.8140
BO + B1*Cell07' 0.0313 0.0501 0.1484 0.1446 0.9551 0.0148 0.8099
BO + B1*Cell08" 0.0282 0.0430 0.1628 0.1402 0.9654 0.0213 0.8119
BO + B1*Cell09' 0.0254 0.0550 0.1697 0.1575 0.9412 0.0306 0.8123
BO + B1*Cell10" 0.0331 0.0526 0.1819 0.1610 0.9509  0.0289 0.8338
BO + B1*Vx +

. 0.0276 0.0302 0.0960 0.0836 0.9866 0.0137 0.8994 -0.0202
B2*Stage
BO + B1*V,X * 0.0190 0.0192 0.0483 0.0449 0.9947 -0.0065 0.1607 0.6375
B2*Cell04
BO + B1*Vx +
B2*Cell04 + 0.0194 0.0187 0.0490 0.0451 0.9948 -0.0076 0.2244 0.7910 -0.2167
B3*Cell05'
BO + BI*Vx + 0.0182 0.0208 0.0576 0.0514 0.9932 -0.0013 0.0386 0.7664

B2*Cell05'




71

Resultados e Discussoes — Artigo 2

Submitted (cover letter attached): International Journal of Sediment Research,
2023.

Title: Surrogate technologies for assessment the Suspended-Sediment

Concentrations at Sdo Gongalo Channel

Authors

GONCALVES', George Marino Soares;
BARTELS?, Guilherme Kruger;
COLLARESS, Gilberto Loguercio;

NOTATION

as - sediment absorption coefficient (in dB.m")
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ABSTRACT

This paper documents the ability and limitations of applying a single-frequency 0.5
MHz Horizontal Acoustic Doppler velocity meter (H-ADVM), as surrogate methods
based on backscatter measurements, to estimate Suspended-sediment
concentrations (SSC) and suspended-sediment load on continuous 15-min intervals in
Sao Gongalo Channel, a natural channel with bi-directional discharges. Two different
study sites (GS1/GS2) are analyzed, and its acoustic data are corrected following as
in (Gartner, 2004), for sound and sediment attenuation losses. This study considered
21 suspended-sediment samples (13 at GS1 and 8 at GS2) collected by the Equal
Discharge Increment method (EDI) using a D-74 or DH-59 sampler, from January to
December of 2019. The better model performances were Good at GS1 and Very Good
at GS2, based on the RMSE-observations standard deviation ratio (RSR), Nash-
Sutcliffe efficiency (NSE), and Percent bias (PBIAS). At GS1 Time-series of SSC
estimated were constructed showing min/max of 0.39 and 450 mg.L™", with average of
46.37 mg.L™", for multiple linear regression model. At GS2 occurred the same, with
Time-series of SSC Estimated showing min/max as 1.67 and 35,393.56 mg.L"", with
average of 43.66 mg.L"'. The use of for multiple linear regression model showed
significant gains, despite the evidence of overestimating during low mean corrected-
backscatter, and during low water temperatures, at GS1 and GS2, consequently. The
SSC Estimation models that presented the best fit allowed the development of time-
series in the studied sites, with high time scale. The use of backscatter for this purpose

seems a promising approach for continuous SSC monitoring at Sdo Gongalo Channel.

Keywords: Acoustic Profiler, Sediment-Rating Curves, SSC Estimation.
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INTRODUCTION

Sediments are present in water and it can be defined as solid particles or debris
which are either transported (i.e. by the water flows) or found in deposits sedimented
(Chien &Wan, 1999). Although, the high presence of fluvial sediment can produce
damages as reducing biological productivity of aquatic systems and impair freshwater
quality, as well decrease reservoir storage and hydraulic structures capacity
throughout sedimentation processes (Wood & Teasdale, 2013).

For this, the understanding and quantify of physical processes involving
sediment transport in large streams represents great scientific and technological
interesting for different applications (Latosinski et al., 2014). However, the standard
methods used for sampling suspended-sediment and loads (physical samples) in large
rivers are usually time consuming, unsafe, rather expensive, and are limited on either
space and time resolution (Latosinski et al., 2014).

To overcome these limitations, worldwide studies have been testing techniques
and instruments to estimate SSC, with highlight for: optical laser scattering -
commercially available instruments for measuring sediment size distribution with high-
resolution, but limited to high particle concentrations and size range, as bio-fouling
affected; pressure differential — with complicated use on field due to moment of low
SSC and turbulence, as water temperature variations, this instrument uses
simultaneously two pressure sensors (above each other) which convert this pressure
difference in water density, from which SSC is inferred; bulk optics (turbidity) —
instruments limited to the particle size changes and bio-fouling, works while employs
a light source to the measured as the visible fraction by a light detector, which may be
related to the SSC (Gartner et al., 2003; Gray, 2003; Gray and Glysson, 2005). These
instruments are limited to punctual estimations.

Since the implementation of Horizontal Acoustic Doppler Velocity Meters (H-
ADVM) over fixed river/channel banks positions, the continuous flow velocity
measurements became possible (Vougioukas et al., 2011), as the H-ADVM monitors
uniformly the horizontal profile at a specific flow depth (Kastner et al., 2018).

Acoustic Doppler devices works based on the monitoring of acoustic
parameters such as the acoustic backscatter, which is the strength of sound energy
returned after it interacts with the scatterers in the water. As stated by (Guerrero et al.,

2016), the use of the acoustic backscatter from H-ADVM allow indirect quantification
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of the suspended-sediment concentration (SSC) with high temporal and special
resolution. Furthermore, the use of this surrogate method is effective, require low
maintenance and is no influenced by biological fouling, as allow the continuous
assessment by in-situ and real-time basis over SSC time-series, as it has the ability of
measure a profile instead a point (Wood & Teasdale, 2013; Gartner and Grey, 2005).
Hence, the suspended-sediment estimations may be process by a correlation between
SSC and acoustic backscatter while considering the sound and sediment attenuation
losses, since it covers the inherent assumption the sediment homogeneity in the
ensonified volume (Guerrero et al., 2016).

Thus, this paper aimed to assess the viability to use a surrogate method based
on H-ADVM deployment to estimate the Suspended-Sediment Concentration and
Load Transport at Sdo Gongalo Channel, a natural channel driven by bi-directional

flow and responsible for linking the Latin America biggest lagoon system.

MATERIAL AND METHODS
Study area

The study area is located into the Mirim-Sdo Gongalo Transboundary Basin
(BHMSG), which encompass an area of 62,250 km?, shared between Brazil (21
municipalities over 29,250 km? of area) and Uruguay (5 provinces over 33,000 km? of
area). According to the Cfa in Koppen classification the climate of the BHMSG is
characterized as humid subtropical, with hot summers and well-distributed throughout
the year (Peel et al., 2007). Also, the annual precipitation over the BHMSG region is
1400 £ 296 mm, and the annual reference evapotranspiration is 1080 + 36 mm, as well
the annual average temperature is 18.5 + 0.5 °C (1971-2020).

The BHMSG Brazilian side main tributaries are the Pelotas stream, the rivers
Piratini and Jaguarao, and the Sdo Gongalo Channel (SGC), the channel in focus of
this study. For the Uruguayan side, the main rivers are, Cebollati, Tacuari, Sarandi and

San Miguel (Figure 1).



75

54°0I'O'W 52°OI'O'W

30°0'0"S

Legend

[_1Brazil

[ TUruguay

[ I Mirim-Sao Gongalo watershed
Séo Gongalo channel

32°0'0"S
L

e Ucean ==== Country borders
Hydrography

A Sio Gongalo Dam/Sluice

® Gauge station 1

® Gauge station 2

Datum: SIRGAS 2000 Elevation (m#
Geographic coordinate system - High - 517

- Low:-13

0 65 130 Km Bathymetry (m)
| ) | . High : 15

Scale 1: 2.600.000 -Low: 0

4°00's
1

54°OI'O'W 52°OI'O'W
Figure 1 — The Mirim-Sado Gongalo Transboundary Basin and, Patos-Mirim lagoon
system (Adapted from GONCALVES et al., 2023).

The SGC works as a natural and the only linking between Mirim Lagoon and
Patos Lagoon (Figure 2), and it is responsible for draining the entire runoff that comes
from the BHMSG and from the Mirim Lagoon through the Patos Lagoon, which reaches
the ocean. The SGC characteristics are ~76 km long, ~250 m width, ~6 m depth (Figure
2), ~700 m3.s™" annual discharge, and according to (Jung et al., 2020) its annual
suspended-sediment discharge is ~1.88 x 10° ton.yr .

There are two gage station in the SGC, monitored by the NEPE-HidroSedi
Laboratory situated in the Federal University of Pelotas, Brazil; these gage stations are
equipped with a H-ADVM (0.5-MHz Sontek®/Y SI, Argonaut-SL) on the left bank of the
channel. The equipment is direct current-powered through a solar panel and battery,
connected to a voltage controller to avoid voltage fluctuations. The H-ADVM average
measurements collected over 5 min out of every 15 min over the profile.

The Pelotas — UFPel field site, known as Gage Station 1 (GS1) is located 10 km
upstream from the channel mouth. Its characteristics are ~230 m width, ~6 m depth.
The GS1 registered during 2015-2022 from the H-ADVM minimum discharge of 43.211
m?2.s"' and maximum discharge of 1,980.017 m3.s™' (GONCALVES et al., 2023).
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The channel flow passing through the GS1 channel gage is regulated by a
sluice/dam located 4km upstream. This dam operates opening/closing eighteen
vertical moving gates according to the water levels and wind directions on this region,
and its operating is vital to guarantee fresh water at the southern portion, preventing
the salt intrusion.

The Santa Isabel do Sul field site, also called as Gage Station 2 (GS2), is
located 4 km downstream the Mirim Lagoon mouth, and it is ~60 km upstream apart
from the GS1 and ~55 km upstream apart from the Sdo Gongalo Channel Dam/Sluice,
being these two gages capable to cover two different environments and the opposite
canal sides as the SGC spring/mouth. The GS2 its characteristics are ~170 m width,
~7.6 m depth, and as well at the GS1, the GS2 also can observe flood periods with
floodplain over the right and left banks increasing significantly the cross-section width
(GONCALVES et al.,, 2023). The H-ADVM has been monitoring this cross-section
since 2018 where registered minimum discharge as -270.675 m3.s™! (discharge on
Patos-Mirim direction) and maximum discharge as 1570.650 m3.s™".

The study sites herein in focus play important roles on the water/sediment
balance and water storage of the region, as the SGC works as a communicating vessel

between these two big lagoons.
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Figure 2 — Sdo Gongalo Channel area with the disposal of the SGC Dam/Sluice and

gage stations 1 e 2.

Sample collecting and analysis

The main steps over this study are divided into sampling and analysis of
suspended-sediment, and assessment of backscatter and acoustic parameters, which
encompass the acoustic pulse corrections, rating curve developments and SSC
estimations. For the sediment phase, the NEPE-HidroSedi laboratory conducted a
suspended-sediment sampling program in the Sdo Gongalo Channel from 2019 to
2020, surveying 21 samples (13 at GS1 and 8 at GS2) to better understand the
sediment yield of the region and all the related hydraulic variables. Each field campaign
were conducted by the Equal Discharge Increment method (EDI) from either a depth-
integrating D-74 or DH-59 sampler, which resulted in 6 verticals discharge-weighted
samples and its replicate (252 samples in total), which contains a representative
concentration of suspended-sediment material in transport throughout the study cross-
sections at the time each sample were collected (Figure 3), according to the best
practices as described in (Edwards & Glysson, 1999; Nolan et al., 2005). Afterwards,
the samples were processed to analyze the suspended-sediment concentration by the

Filtration method, which measures the sample weights compared to the original
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collected volumes, following best practices as described in (Carvalho, 2008; Guy,
1969).

Figure 3 — GS2 aerial view with H-ADVM location, Structure Details and Horizontal
profile; The representation of the six EDI vertical samples over the GS2 and the

sampler it was used for this (DH-59).

Acoustic data correcting - backscatter

From the H-ADVM installed on GS1 and GS2 study sites all the necessary
acoustic data were monitored, as: water temperature; frequency; signal amplitude. The
H-ADVM emits acoustic pulses into the water column, which bounces and interacts
with the suspended-sediment load and this pulse may be scattered, absorbed or
reflected back to the source (Figure 4). The strength of the returned pulse is called
backscatter (Ysi, 2009) and it is stored in counts, and it can be converted to decibels
(dB) by multiplying the intensity scale factor (0.43 in this case) of the H-ADVM.
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Figure 4 — lllustrates the suspended-load interacting with the emitted wave and its
losing strength along the 2-way path. Source: Adapted from SIMPSON (2001) and
SONTEK (2014).

For the SSC Estimation process, the acoustic data may be corrected for
acoustic transmission and sediment attenuation losses. At this step, the Surrogate
Analysis and Index Developer (SAID) tool (Domanski et al., 2015), was applied for

backscatter correction following as expressed by (Gartner, 2004) in Eq. (1):

SSC = 10(A+BxRL) (1)

where SSC is the estimated suspended-sediment concentration by the H-ADVM (in
mg.L™"), A and B are the regression coefficients (A — intercept; B - response variables;
the model may have more response variables) determined by regressing in-situ SSC
with corrected-backscatter data, and RL follows the sonar equation concept first written
by Urick (1975) as Eq. (2):

RL =SL—2TL+TS (2)

where RL is the reverberation level, SL is the source level, 2TL is the transmission
losses on the 2-way, and the TS is the eco intensity strength at the cell center, all these
in decibel (dB). Hence, it can be better rewritten as Eq. (3), in-depth discussed in
(Landers et al., 2016):
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SCB = MB + 20log,,(Yr) + 2ra,, + 2ra 3)

where SCB is the sediment-corrected backscatter (in dB), the MB is the raw
measured backscatter (dB), 20l0g,, refers to the acoustic pulse geometric spreading,
Y is the near field correction factor due to acoustic spherical spreading near to the
transducer head (Downing et al., 1995), r is the slant range or distance from the
transducer head to the cell center (in m). For the aw determination, considering fresh
water, it was applied the Eq. (4), Eq. (5), and Eq. (6), as described in (Schulkin &
Marsh, 1962):

a,, = 8.687 2L )
T

fr =219 x 10[6-1520/(T+273)] (5)

B, = 3.38 x 10-¢ 6)

where ¢, is the water absorption coefficient (in dB/m) mostly due to the water
molecular transfer of acoustic energy to heat also driven by the H-ADVM frequency
(as f in Hz), the £, is the relaxation frequency (in Hz) and dependent on the water
temperature (as Tin °C), and B, is the constant for viscosity mechanism in pure water.
For the as determination, which is the sediment absorption coefficient (in dB.m™)
due to the sediment properties for a given emitted acoustic frequency, it was applied
the Eq. (7), as described in (Landers et al., 2016; Straub et al., 2018; Topping D.J.,
David J, Wright S.A., Melis T.S., 2006; Wood & Teasdale, 2013):

as =3 x5 (WCB) (7)

where W (B represents the first part of the Eq. (3), MB + 20log,,(yr) + 2ra,,, and its

determinations is made by -0.5 times the W (B slope line for the horizontal profile.
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Assessment and developing SSC models

The Equation 3 was applied at the acoustic data monitored in both gage

stations, then the mean sediment corrected backcatter (from now called as g¢pg)

was obtained for each 15-min increment. After correcting the backscatter data,
regressing it with the in-situ SSC data, the regression coefficients A and B for the Eq.
(1) are determined. The SSC estimation models were developed and evaluated from
four different approaches: linear regression models considering (i) sampled SSC x

scp, (i) sampled SSC X ¢, ; (iii) sampled SSC x Water Temperature; and multiple
linear regression model considering (iv) sampled SSC x (5cp + a, * Water

Temperature).

The chosen models were taken based on the coefficient of determination (r?),
which describes the degree of collinearity between measured and estimated data, and
it ranges from -1 to 1, as closest to 1 the best; the RMSE-observations standard
deviation ratio (RSR), which is calculated as the ratio for the root mean square error
(RMSE) and standard deviation of measured data, where the lower the best; the Nash-
Sutcliffe efficiency (NSE), which indicates how well the relationship between measured
x estimated data fits the 1:1 line, where the closest to 1 the better; Percent bias
(PBIAS), which measures the average of the estimated data to be larger/smaller than
the measured, where the closest to zero the best. All the performance assessment
equations are fully described in (Moriasi et al., 2007), while the herein used model

performance parameters are showed in Table 1, based on sediment rating curves.

Table 1 — General performance considering sediment ratings, following (Moriasi et
al., 2007).

RSR NSE PBIAS
Very good 0.00=<RSR=0.50 0.75 <NSE £1.00 PBIAS < +15
Good 0.50 <RSR = 0.60 0.65 <NSE =0.75 +15 < PBIAS < +30
Satisfactory 0.60 <RSR=0.70 0.50 <NSE =£0.65 130 < PBIAS < £55

Unsatisfactory

RSR>0.70

NSE <0.50

PBIAS = +55
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RESULTS AND DISCUSSION
Suspended-sediment Concentration samples

From the 13 sampling surveys performed at GS1, and 8 performed at GS2, the
results in general pointed out for low SSC yield at both gage stations, when considering
the SSC for the whole cross-section (Figure 5). At the GS1 the min/max observed were
11.23 mg.L"' and 57.05 mg.L"", respectively. Although, at the GS2 the min/max
observed were 11.29 mg.L" and 129.45 mg.L™, respectively. When facing low SSC it
brings to a problem, which is the fact that the environment noise — the one produced
by the instrument electronics (due to thermal noise), and by the environment (due to
cavitation) - may be higher than the pulse strength itself, adding uncertainties to the
SSC estimating process, as described in (Landers et al., 2016). Moreover, prior studies
indicated the SSC equals or under 10 mg.L"" may be a limitation for H-ADVM
frequencies of 500 kHz or under, while applied for SSC estimation (Gray & Gartner,
2009), existing a inversive relationship between frequency and SSC load - the addition
of higher frequencies may overcome the limitations of low frequencies while low SSC
yield periods.

Although the discharge measurements at the sampling campaigns (also shown
in Figure 5) were capable to cover a decent amplitude of data over the year (min/max
of 224.72 and 2041.72 m3.s™! for GS1, and min/max of 722.29 and 1384.43 m3.s™! for
GS2). The relationships between SSC and discharge (typically known as sediment
rating-curves) had shown bad correlations, with coefficient of determination under 0.2
at both study sites (Figure 5B). Despite this fact, a study conducted by (Jung et al.,
2020) at the SGC over the GS2 area, developed a sediment rating-curve classified as
Good (see Table 1) considering “all data”, while for monthly period the curve presented
unsuitable results, due to the fact the calibration data were nor spare through the year
over the months. According to (Horowitz, 2003), longer timescales in sediment rating-
curves decrease errors due to the high frequency needed for short-term-frames.

Although, in this study the missing data at both gage stations are due to the
unsafe climate conditions over the SGC during the sampling survey day, being not
possible at that time to collect over the whole cross-section. The detailed information

from each sampling survey is in Tables S1 and S2 in Supplementary Information.
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Figure 5 — A) Sampled SSC data and the discharge, B) 1:1 plot from SSC x Discharge
for GS1 and GS2, from the 21 conducted surveys.

SSC model estimation

Next are shown for GS1 and GS2 (Table 2), four models to estimate the SSC

at each site, which are applied based on the Eq. 8.

SSC = 10(A+BxSCB+Cxas+DxTemp) x Biqs @)

where SSC estimated (in mg.L™"), A is the intercept; B is the response variables for

scg: C is the response variables for o ; D is the response variables for Water

Temperature; and Bias is a factor to correct logarithmic retransformation bias.

Table 2 — SSC Estimation models for GS1.

Model n. A B C D Bias r2 RSR  NSE PBIAS

1 6.72  -0.07 1.07 038 089 0.21 -1.36

7 2 1.59 -1.77 110 0.05 099 0.02 -0.37
© 3 2.12 -0.03 1.06 053 065 0.58 -1.37
4 -1.87 006 -444 -0.06 1.03 074 050 0.75 -0.61

1 -2.46 0.04 119 021  0.72 0.48 1.04

N 2 1.30 9.12 122 013 090 0.20 0.32
8 3 2.70 -0.07 113 049 1.09 -0.18 -2.49
4 -1.85 0.05 6.77 -0.08 1.02 0.92 0.48 0.77 -3.40

Best results are presented in bold.

For the GS1 it seems the model 2 using o as a response variable has showed

the worst performance when compared to the others. Also, the bad performance of the
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models 1 and 2 classified these as Unsatisfactory, while these use gc-p and ¢, as
response variables, respectively. Traditionally, the g itself is the only response

variable used for SSC estimations due to the fact it considers all the losses (water and

sediment absorption). Hence, the g-p correlates strongly with sand concentrations,

while ¢ strongly correlates with fine concentrations (silt and clay), the addition of ¢ to
the model makes it less sensitive to changes in particle size (Landers et al., 2016;
Moore et al., 2013).

Even though the model 3 shows better performance than model 1 and 2, it is
classified as Satisfactory, due to the better results in RSR (0.65) and NSE (0.58), while
the r? increases to 0.53. The addition of the Water Temperature as a response variable
showed improvements on both sites, probably due to the fact the SGC faces seasonal
salt intrusion periods, which plays an important hole on particles sedimentation driven
by the density differences.

On the other hand, the model 4 presented the better results and it is classified
as Good, evidencing the viability of estimating the SSC by a multiple linear regression
model which uses the three physically related variables (gcp., o, and Water
Temperature). All the four models showed low and negative PBIAS, which is the
deviation percentage of data being evaluated, where negative values indicate that
model overestimated biased (Gupta et al., 1999).

At the GS2 occurs the same. The SSC estimating model 2 considering o, as
predictor variable performed worst, showing RSR 0.90 and NSE of 0.20, which classify
this one as Unsatisfactory. The RSR results represent as much the model is capable
to perfect estimate the phenomena, as same its residual variation does not exist when
RSR equal to zero (optimal value). Instead, the NSE determines the relative magnitude
of the residual variance compared to the variance from the measured dataset (Nash
and Sutcliffe, 1970); negative values of NSE indicates the mean observed value is a
better predictor than the estimator itself, while it is an unacceptable performance (it
occurs for model 3 at GS2).

For the GS2 the model 4 performed better compared to the others, reflected on
the r? of 0.92 for the composed multiple linear regression model considering 5¢g, a
and Water Temperature as responsible variables. Also, the model 4 showed RSR 0Of
0.48 and NSE of 0.77, which classify this model as Very Good. In general, for the GS2

site the models showed low PBIAS results (low-magnitude values indicate accurate
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model simulation), while models 1 and 2 are positive values — indicates the model is
underestimate biased; models 3 and 4 are negative values. In general, the results of
GS2 are slightly better than GS1 driven by the bigger SSC dataset amplitude (which

benefits the calibration process) and higher concentrations (SSC mean of ~65 mg.L"

1)_

Time-series for suspended-sediment

Next are shown the Time-series of estimated SSC at GS1 and GS2, from

applying the gcp based model and, the composed based model (gcg, a, and Water

Temperature).
SSC estimated from MeanSCB (1-hour mean)
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Figure 10 — The estimated SSC time-series for GS1, based on g-g model.
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SSC estimated from ADVMTemp+AlphaS+MeanSCB (1-hour mean)
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Figure 11 — The estimated SSC time-series for GS1, based on (5cp, a, and Water

Temperature) model.

From the SSC estimation models, these shown as capable to estimate the SSC
with high degrees of certainty based on the r?, RSR, NSE and PBIAS. In both cases,

either estimating from 5-g or composed model, the observed SSC data had fitted in

the time-series for the entire study period, suggesting the SGC sediment variations

were covered in almost its totally. However, the time-series developed from the 5cp

as response variable performed worst, estimating min/max of 0.02 and 76,250.72
mg.L"", which seems clearly as an outlier (Figure 10). Moreover, the GS1 time-series

from - had shown significant noising behavior over the period, either the SSC or
scB.» With min/max of 26.5 and 121 dB, with mean of 73.2 dB, being noticed sometimes
the 5cg dropping during the night, despite the use of a voltage controller to avoid

voltage fluctuations.

SSC models based only on - may face the fact that backscatter

measurements are register in dB, which indicates the pressure intensity compared to
a reference level, and it is in logarithm scale, while a slight difference of +3 dB on the
backscatter measurement may insert an error of 100% on the SSC estimation results
(Gamaro, 2014).

The application of the composed model at the GS1 resulted in better results

expressed on the time-series (Figure 11), which now shows min/max of 0.39 and 450
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mg.L"", with mean of 46.37 mg.L-'. Perhaps the maximum SSC estimated out extends
the maximum observed, it may be explained by the study conducted by (Landers et
al., 2016), which says for frequencies of 0.5 MHz in fresh water, the o factor relates
directly to the water temperature, where 50% of the backscatter variations are driven
by the o, factor at water temperature in 15°C, and it increases as the water
temperature drops (~65% at 10°C; ~80% at 5°C). This fact suggests that while applying
the composed model, the response variables ¢, and gcp (which considers ¢, into its
process) are influenced by the water temperature around 60% of its behavior, instead

of being either influenced by the particle characteristics or quantity.

SSC estimated from MeanSCB (3-hour mean)
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Figure 12 — The estimated SSC time-series for GS2, based on MeanSCB model.
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SSC estimated from ADVMTemp+AlphaS+MeanSCB (3-hour mean)
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Figure 13 — The estimated SSC time-series for GS2, based on

ADVMTemp+AlphaS+MeanSCB model.

At GS2 occurs similar, with the 5-p based model performing worst compared
to the composed model (herein also considering 5-p, o, and Water Temperature). By
applying the 5-p model it resulted that the observed SSC data had fitted in the time-

series for the entire study period (Figure 12), with min/max SSC estimations of 11.47

and 284.33 mg.L™", with mean of 46.01 mg.L™". The 55 during the period oscillated
between min/max of 79.86 and 112.2 dB, with average of 93.13 dB, higher than the

GS1 and not showing night-voltage fluctuations. When applying the composed model
at GS2 it shows SSC estimation results as min/max of 1.67 and 35,393.56 mg.L"", with
average of 43.66 mg.L™!, and the Water Temperature oscillating between min/max of
8.03 and 25.26 °C, and average of 17.15 °C (Figure 13). It brings the same limitations
previously mentioned, while water temperatures ~9.5 °C results in SSC estimations

close to two-times the SCC observed during the period.

The results herein found underestimated the average SSC when compared to
a similar study done by (Jung et al., 2020), which found results for Estimated SSC
around ~40 and ~200 mg.L™", with average of 118 mg.L"" for the SGC by Sediment
Rating-Curve, with power function regression from observed SSC and Discharge,
which showed RSR of 0.6, NSE of 0.65, and PBIAS of 4.38, classifying this model as

Good. Another important study to compare the results herein found is done by
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(Fagundes et al., 2021), which estimated by satellite imagery an average of SSC for

the SGC ranging between 0-30 mg.L™", closer to the results herein found.

STUDY LIMITATIONS AND RESEARCH RECOMMENDATIONS

Due to the results so far, we strongly suggest keeping and extending the SSC
monitoring program over the Sdo Gongalo Channel, as adding the granulometric
analysis. Primarily, for better understanding the sediment behavior at this site, and
better develop the relationship between backscatter and sediment interaction in natural
and complex channels, only possible from long-term monitoring of acoustic
characteristics. Also, we strongly suggest for further studies around this theme over
the BHMSG region, the authors cover the following steps: carefully analyze all the
current-powered system to really avoid voltage fluctuations, mainly overnight (sunless
period); install different frequencies (from low to high) to analyze its behavior on the
correcting backscatter process (low frequencies response better to fine particles, while
high frequencies to sand particles); add another surrogate instrument (i.e turbidimeter)
to correlates its data to SSC, and maybe from this add another physically response
variable to the composed models; sample as much is possibles, it helps on the
calibration and validating process when some samples may be discarded, making the

process harder.

CONCLUSIONS

From the developed models using H-ADVM to estimate the suspended-
sediment concentration at the study sites (GS1 and GS2), the results generated a high
degree of certainty. They were based on acoustic data corrected for acoustic
transmission and sediment attenuation losses, following the equation proposed by
(Gartner, 2004).

The composed model (5cgp. a, and Water Temperature) presented Good or
Very Good performances in estimating the SSC, and consequent the suspended-
sediment transport at both gage stations. This better performance from using the

composed method due to the ability of better perform on environments driven by fine
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suspended-sediments; despite the fact the high influence of the Water Temperature
on the SSC estimations due to its weight on the sediment correction step.

For the analyzed period, it was possible to register moments with high and low
SSC concentrations, as well high and low suspended-sediment transport rates,
evidencing the better performance of the surrogate methods approach over the

sampling-traditional approach and rating-curves, overcoming the temporal scale.
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This paper documents the ability and limitations of applying a single-frequency 0.5
MHz Horizontal Acoustic Doppler velocity meter (H-ADVM), as surrogate methods
based on backscatter measurements, to estimate Suspended-sediment concentrations
(SSC) and suspended-sediment load on continuous 15-min intervals in Sdo Gongalo
Channel, a natural channel with bi-directional discharges. Two different study sites
(GS1/GS2) are analyzed, and its acoustic data are corrected following as in (Gartner,
2004), for sound and sediment attenuation losses. This study considered 21
suspended-sediment samples (13 at GS1 and 8 at GS2) collected by the Equal
Discharge Increment method (EDI) using a D-74 or DH-59 sampler, from January to
December of 2019. The better model performances were Good at GS1 and Very Good
at GS2, based on the RMSE-cbservations standard deviation ratio (RSR), Nash-
Sutcliffe efficiency (NSE), and Percent bias (PBIAS). At GS1 Time-series of SSC
estimated were constructed showing min/max of 0.39 and 450 mg.L-1, with average of
46.37 mg.L-1, for multiple linear regression model. At GS2 occurred the same, with
Time-series of SSC Estimated showing min/max as 1.67 and 35.393.56 mg.L-1, with
average of 43.66 mg.L-1. The use of for multiple linear regression model showed
significant gains, despite the evidence of overestimating during low mean corrected-
backscatter, and during low water temperatures, at GS1 and GS2, consequently. The
SSC Estimation models that presented the best fit allowed the development of time-
series in the studied sites, with high time scale. The use of backscatter for this purpose
seems a promising approach for continuous SSC monitoring at Sdo Gongalo Channel.
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published in the International Journal of Sediment Research. This manuscript represents
original research in the field of sediment dynamics in river systems, and I believe that it

1s well suited for publication in your esteemed journal.

In this manuscript, we present a comprehensive study on the estimations of the
suspended-sediment concentrations by using Acoustic Doppler Current Profilers
instruments, in a natural channel driven by complex fluxes. We used a combination of
field measurements and modeling techniques to assess the sediment yield in the study
area. The results of this study provide valuable insights into the processes that control
sediment transport in natural channel systems and highlight the process of correcting

backscatter data for sediment estimations.

We believe that our findings will be of interest to a broad readership and will contribute
to the growing body of knowledge in the field of sediment research. We appreciate your
time and consideration in reviewing this manuscript for possible publication in your

journal.

Thank you for your consideration.

Sincerely,

George Marino Soares Gongalves
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Este trabalho possibilitou ofertar para o Canal Sdo Goncgalo dados continuos
acerca das descargas liquidas e de sedimentos em suspensdo, através do
desenvolvimento e aplicagao de técnicas que usam equipamentos acusticos por efeito
doppler (ADCPs), considerando o monitoramento de duas se¢des, nas extremidades
do canal (confluéncia Mirim-CSG e, confluéncia CSG-Patos).

Através do desenvolvimento de modelos baseados no Método das Velocidades
Indexadas (Artigo 1 da sessao resultados), percebeu-se os ganhos no uso dessa
estratégia para o monitoramento continuo de vazdées no Canal Sdo Gongalo. Os
modelos foram capazes de registrar momentos de vazante, inversao e estagnacao do
fluxo no canal.

Ainda, pode-se avaliar a melhora no desempenho dos modelos quando
utilizando dados do Multi-Cell Velocity method (MVC), frente aos modelos que
consideram o Integrated Velocity Cell method (IVC) e, Curva-chave (aqui considerada
a relacao entre Cota e Velocidade Média). Considerado de grande valia para a regiao,
€ importante destacar que o monitoramento permitiu atualizar, com precisao, os
valores de descarga liquida do canal, considerando os resultados descritos no Artigo
1. Importante destacar que, o valor de descarga liquida minima registrada, constitui-
se como inverséo do fluxo, ou seja, 270,68 m3.s" fluindo no sentido de Patos para
Mirim.

Tabela 1 — Valores de Nivel, Velocidade média e Vazao da agua, no Canal Sdo Gongalo.
Nivel Velocidade Média Vazao

(m) (m/s) (m¥/s)

Min Méd Max | Min Méd Max Min Méd Max

Pelotas Campus Anglo
(GS1)
Santa Isabel do Sul
(GS27)

*Considerando o periodo de 2015-2022.
**Considerando o periodo de 2018-2022.

-0,07 0,75 1,78 | 0,03 0,52 1,29 43,21 723,01 1.980,02

029 149 356 |-022 0,39 095 | -270,68 551,46 1.570,65
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Quando analisamos o Artigo 1, existem diferengas nos resultados produzidos
pelos modelos IVC e MCV. As diferencas encontradas sao atribuidas ao fato que no
MCV, estatisticamente encontra-se o local na segéo que possui velocidade da agua
capaz de melhor representar a velocidade média da se¢do por completo, ao passo
que, no IVC considera-se uma “grande” faixa/perfil da se¢ao, fato que generaliza o
comportamento hidraulico da se¢ao, o que pode nao ocorrer em locais de fluxo
complexo.

De forma semelhante, essa analise serve para o uso da Cota para responder a
velocidade e/ou vazado da segdo, onde esse parametro igualmente generaliza os
comportamentos hidraulicos para a sec¢ao, tornando essa abordagem incapaz de
perceber mudangas de dire¢ao do fluxo e represamento das aguas do canal.

Por sua vez, este trabalho também contemplou o desenvolvimento de modelos
baseados na corregao da intensidade do pulso de retorno (backscatter), para a
estimativa da Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo (Artigo 2, sessdo
resultados) a partir de ADCPs, no Canal Sdo Gongalo.

Os modelos desenvolvidos permitiram a construcdo de séries temporais de
CSS de curta escala de tempo. Ainda, o estudo avaliou a estimativa da CSS a partir
de diferentes variaveis explanatorias, como: Backscatter Médio corrigido (SCB);
Coeficiente de Absorgao dos Sedimentos (Alpha S); Temperatura da Agua.

O desempenho dos modelos apontou para resultados Insatisfatérios com o uso
do SCB e Alpha S, ao passo que, os desempenhos de modelos compostos,
considerando as trés variaveis apresentou desempenho entre Bom e Muito Bom.
Ainda, este monitoramento permitiu ofertar valores de CSS e Descarga Sdlida em
Suspensédo (Qss) atualizados para o canal, considerando os modelos desenvolvidos
no Artigo 2.

Tabela 2 — Valores de CSS e Qss no Canal Sdo Gongalo.

CSS (mg.L™") Qss*** (ton/dia)
Min Méd Max Min Méd Max
Pelotas Campus Anglo (GS1) 0,39 46,37 450,99 21,12 2.821,15 5.289,05
Santa Isabel do Sul (GS2™) 11,47 46,01 284,33 | 179,91 2.192,07 1.9012,12

*Considerando o modelo n.4.

**Considerando o modelo n.1.

***Considerando metodologias de Gray e Simbes (2008), e Portefild (1972).
Considerando o periodo de 2019-2020.
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Ao analisarmos os resultados descritos no Artigo 2, diferencas sao percebidas
entre a CSS estimada e observada in situ. Essas diferencas podem estar
relacionadas, principalmente, ao fato que no canal sdo observados recorrentes
periodos de intrusdo salina. Esse fenbmeno soma-se ao fato que os modelos foram
desenvolvidos considerando apenas uma frequéncia de ADCP (baixa frequéncia — 0,5
MHz), algo que limita 0 modelo com relagéo a variabilidade do tamanho de particula.
Ainda, ao longo das campanhas de medicao, foram percebidas baixas concentragdes
de CSS, fator limitante para a frequéncia de ADCP empregada no estudo.

Através deste trabalho conclui-se entdo que as metodologias aqui aplicadas
permitiram construir modelos para estimativa da Vazdo e Concentragdo de
Sedimentos em Suspensédo e, respectiva Descarga Solida em Suspensdo para o
Canal Sao Gongalo, com elevado grau de certeza e curto espago temporal,
preenchendo uma lacuna hidrolégica na regiao.

Considerando este estudo, indica-se para o Canal S&do Gongalo os valores a
seguir: Descarga Liquida Média de 723,01 m3.s™ e 551,46 m3.s™', para a porgao de
jusante e montante da Barragem do Canal Sdo Gongalo, respectivamente;
Concentragio de Sedimentos em Suspensio Média de 46,37 mg.L" e 46,01 mg.L-
1, para a porgdo de jusante e montante da Barragem do Canal Sdo Gongalo,
respectivamente; Descarga Liquida em Suspensio de 2.821,15 ton.dia’' e
2.192,07 ton.dia™, para a porgdo de jusante e montante da Barragem do Canal Sao
Goncalo, respectivamente.

Acredita-se que esses dados auxiliarao técnicos, pesquisadores, poder publico
e privado e, sociedade civil, para a gestao que aponte para o desenvolvimento regional
sustentavel, alicercado em dados precisos acerca dos recursos hidricos no Canal Sao
Gongalo. Para isso, indica-se a continuidade dos programas de monitoramento
iniciados para a construg¢ao desta obra.

Desta maneira, aceita-se como verdadeira a hipétese deste trabalho.



102

Referéncias Bibliograficas

ALM — Agéncia para o Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim. 2023. Bacia
Hidrografica Mirim — Sao Gon¢alo (BHMSG). Disponivel em:
https://agencialagoamirim.com.br/bacia-hidrografica/. Acesso em: 31 jan. 2023.

ALM — Agéncia para o Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim. Lagoa Mirim e Canal
Sao Gongalo; Hidrovia Uruguai-Brasil, consideracdes técnicas: o territorio e suas
estruturas. 2022.

ALM — Agéncia para o Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim. MANUAL DE
OPERACAO E MANUTENCAO DA BARRAGEM DO CANAL SAO GONCALO E
SUA ECLUSA. 2021.

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (Brasil). Conjuntura dos recursos
hidricos no Brasil 2021: relatorio pleno / Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico.
Brasilia : ANA, 2022.

AVILA, R. A; MOLLER Jr, O. O; ANDRADE, M. M.; Uso do ADCP para Estimar
Concentragdes de Material Particulado em Suspensdo para o Estuario da Lagoa dos Patos,
Brasil. Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Volume 19 n. 2, p. 10. 2014.

AVILA, R. A.; OROZCO, P. M. S.; ANDRADE, M. M.; MOLLER, O. O. Temporal
variability of suspended-solids concentration in the estuarine channel of patos lagoon,
southern Brazil. Water (Switzerland). 13(5), 1-13. https://doi.org/10.3390/w13050646.
2021.

BACK, A. J.; HidroSedimentos, Versao 3.1. 2011.

BITENCOURT, L. P.; FERNANDES, E. H.; da SILVA, P. D.; MOLLER, O. Spatio-temporal
variability of suspended sediment concentrations in a shallow and turbid lagoon. Journal of
Marine Systems. https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2020.103454. 2020.

BONCZYNSKI, Reginaldo Galski. MODELAGEM GEOMETRICA DO CANAL SAO
GONCALO ATRAVES DO LEVANTAMENTO DE SECOES TOPOBATOMETRICA.
Trabalho de Conclusao de Curso (Geoprocessamento), UFPel, 2018.

BORTOLIN, E. C.; TAVORA, J.; FERNANDES, E. H. L. Long-Term Variability on
Suspended Particulate Matter Loads From the Tributaries of the World’s Largest Choked
Lagoon. Frontiers in Marine Science. 1-17. https://doi.org/10.3389/fmars.2022.836739.
2022.

CARVALHO, N. Hidrossedimentologia Pratica. Editora Interciéncia. 2008.

CARVALHO, N. O.; Hidrossedimentologia pratica. CPRM — Companhia de Pesquisas em
Recursos Minerais. ELETROBRAS. Rio de Janeiro, RJ. p. 372. 1994.

CHANSON, H.; TAKEUCHI, M.; TREVETHAN, M. Using turbidity and acoustic
backscatter intensity as surrogate measures of suspended sediment concentration in a small

subtropical estuary. Journal of Environmental Management. 88(4), 1406—1416.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2007.07.009. 2008.



103

CHEN, Y.C., YANG, T.M., HSU, N.S., KUO, T.M. Real-time discharge measurement in
tidal streams by an index velocity. Environmental monitoring and assessment, v. 184, p.
6423-6436, 2012.

CHENG, Z., LEE, K., KIM, D., MUSTE, M., VIDMAR, P., HULME, J., Experimental
evidence on the performance of rating curves for continuous discharge estimation in complex
flow situations. Journal of Hydrology, v. 568, p. 959-971, 2019.

CHANSON, Hubert. Hydraulics of open channel flow. Elsevier, 2004.
CHOW, V. T. Open channel hydraulics. New York: McGraw-Hill, 1959.

CLM — Comissao da Lagoa Mirim. Barragem do Sao Gongalo: estudo preliminar de
viabilidade. Vol. 1; p. 46. 1970.

COLVIN, Jeffrey et al. Wind driven setup in east central Florida's Indian River Lagoon:
Forcings and parameterizations. Estuarine, Coastal and Shelf Science, v. 213, p. 40-48,
2018.

COSTIL, Juliana et al. Water level variability of the Mirim-Sao Gongalo system, a large,
subtropical, semi-enclosed coastal complex. Advances in Water Resources, v. 117, p. 75-86,
2018.

DEINES, K. L. Backscatter estimation using broadband acoustic Doppler current
profilers. RD Instruments, San Diego. USA. 1999.

DNAEE. Normas e recomendagdes hidrolégicas. Anexo III — Sedimentometria. 1970.

DOMANSKI, M. M.; STARUB, T. D.; WOOD, M. S.; LANDERS, M. N.; WALL, G, R;;
BRADY, S. J.; Surrogate analysis and index developer (SAID) tool and real-time data
dissemination utilities. Conference Paper. Reno, Nevada — EUA, p. 12. 2015.

RUBEN, D. L. G.; SZUPIANY, R. N.; LATOSINSKI, F. G.; WEIBEL, L. C., WOOD, M.;
BOLDT, J. Acoustic Sediment Estimation Toolbox (ASET): A software package for
calibrating and processing TRDI ADCP data to compute suspended-sediment transport in
sandy rivers. Computers and Geosciences. https://doi.org/10.1016/j.cage0.2020.104499.
2020.

DOWNING, A.; THORNE, P. D.; VINCENT, C. E. Backscattering from a suspension in the
near field of a piston transducer. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 97,
n. 3, p. 1614-1620, 1995.

EDWARDS, T. K.; GLYSSON, G. D. Field methods for measurement of fluvial sediment.
Open-file report - USGS. Reston, Virginia. USA., p. 86-531, 1988.

FAGUNDES, H. O.; FAN, F. M.; PAIVA, R. C. D.; SIQUEIRA, V. A.; BUARQUE, D. C;
KORNOWSKI, L. W.; LAIPELT, L.; COLLISCHONN, W. Sediment Flows in South
America Supported by Daily Hydrologic-Hydrodynamic Modeling. Water Resources
Research, 57(2), 1-26. 2021.



104

FERNANDES, Fernanda De Moura; COLLARES, Gilberto Loguercio; CORTELETTI,
Rafael. A 4gua como elemento de integracao transfronteirica: o caso da Bacia Hidrografica
Mirim-Sao Gongalo. Estudos Avancados, v. 35, p. 59-77, 2021.

FERNANDES, H. O; MOLLER Jr, O. O; RODRIGUEZ, F. G. Relationships between wind
effect, hydrodynamics and water level in the world’s largest coastal lagoonal system. Water,
v. 11, n. 11, p. 2209, 2019.

FERNANDES, H. O; MOLLER, O. O; GARCIA, F. R.; (2019). Relationships between wind
effect, hydrodynamics and water level in the world’s largest coastal lagoonal system. Water

(Switzerland), 11(11). https://doi.org/10.3390/w11112209

FRIEDRICHF, A. C.; NIENCHESKIJ, L. F.; SANTOS, I. R. (2006). Dissolved and
Particulate Metals in Mirim Lagoon, Brasil-Uruguayan Border. Journal of Coastal Research
ST, 39(39), 1036—-1039. https://about.jstor.org/terms. 2006.

GAMARO, P. E. Medidores Acusticos Doppler de Vazao. Itaipu Binacional. Foz do
Iguagu, p. 164. 2012.

GARTNER, J. W. Estimation of suspended solids concentrations based on Acoustic
Backscatter Intensity: theoretical background. In: Turbidity and Other Sediment
Surrogates Workshop. Reno, NY, USA. p. 3. 2002.

GARTNER, J. W.; Estimating suspended solids concentrations from backscatter intensity
measured by acoustic Doppler current profiler in San Francisco Bay, California. Marine
Geology, ELSEVIER, p. 169-187. 2004.

GRAY, J. R;; GARTNER, J. W. Technological advances in suspended-sediment surrogate
monitoring. Water Resources Research. 46(4). https://doi.org/10.1029/2008 WR007063.
2009.

GRAY, J. R.; SIMOES, F. J. M. Estimating Sediment Discharge. American Society of Civil
Engineers. USGS Publications Warehouse. 2008.

GONCALVES, George Marino Soares. ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE
SEDIMENTO EM SUSPENSAO NO CANAL SAO GONCALO A PARTIR DE
EQUIPAMENTOS ACUSTICOS. 2020, 105p. Dissertagdo (Mestrado em Recursos
Hidricos), Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

GUERRERO, M.; RUTHER, N.; SZUPIANY, R.; HAUN, S.; BARANYA, S ;
LATOSINSKI, F. The acoustic properties of suspended sediment in large rivers:
Consequences on ADCP methods applicability. Water (Switzerland), 8(1), 1-22.
https://doi.org/10.3390/w8010013. 2006.

HARTMANN, C.; HARKOT, P. F. C. HARTMANN, Carlos; HARKOT, Paulo Fernando
Carreta. Influéncia do canal Sdo Gongalo ao aporte de sedimentos para o estudrio da Laguna
dos Patos-RS. Brazilian Journal of Geology, v. 20, n. 1, p. 329-332, 1990.



105

HIRATA, F. E.; MOLLER Junior, O. O.; MATA, M. M. Regime shifts, trends and
interannual variations of water level in Mirim Lagoon, southern Brazil. Pan-American
Journal of Aquatic Sciences, 5(2), 254-266. 2010.

JUNG, B. M.; FERNANDES, E. H.; MOLLER Jr, 0. O; GARCfA-Rodriguez, F. Estimating
suspended sediment concentrations from river discharge data for reconstructing gaps of
information of long-term variability studies. Water, v. 12, n. 9, p. 2382, 2020.

LANDERS, M. N.; STRAUB, T. D.; WOOD, M. S.; DOMANSKI, M. M.; Sediment acoustic
index method for computing continuous suspended sediment concentration. U.S Geological
Survey Techniques and Methods, book 3, chap. CS. p. 63. 2016.

LATOSINSKI, F. G.; SZUPIANY, R. N.; GARCIA, C. M.; GUERRERO, M.; AMSLER, M.
L.; Estimation of Concentration and Load Suspended Bed Sediment in a Large River by
Means of Acoustic Doppler Technolony.Journal of Hydraulic Engineering. American
Society of Civil Engineers.p. 15. 2014.

LE COZ, J.; PIERREFEU, G.; PAQUIER, A. Evaluation of river discharges monitored by a
fixed side-looking Doppler profiler. Water Resources Research, v. 44, n. 4, 2008.

LEVESQUE, V. A.; OBERG, K. A. Computing discharge using the index velocity method:
U.S. Geological Survey Techniques and Methods (3-A23). p. 148. 2012.

LL W.; YANG, S.; YANG, W.; XIAO, Y.; FU, X.; ZHANG, S. Estimating instantaneous
concentration of suspended sediment using acoustic backscatter from an ADV. International
Journal of Sediment Research, 34(5), 422—-431. https://doi.org/10.1016/j.1jsrc.2018.10.012.
2019.

LIMA, L. S. ESTIMATIVA DE VAZOES PARA O CANAL SAO GONCALO, DO
SISTEMA LAGUNAR PATOS-MIRIM -RS, ATRAVES DO METODO DAS
VELOCIDADES INDEXADAS. 2016, 63p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Hidrica), Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

KARSBURG, Roberta Machado. PRECIPITACAO E VELOCIDADE DO VENTO NA
OSCILACAO DOS NIVEIS D’AGUA DO CANAL SAO GONCALO-RS. 2016, 79p.
Dissertagdo (Mestrado em Recursos Hidricos), Universidade Federal de Pelotas, Pelotas-RS,
2016.

KJERFVE, B. Comparative Oceanography of Coastal Lagoons. In Estuarine Variability;
Wolf, D.A., Ed.; Academic Press: New York, NY, USA, 1986; pp. 63-81.

MEDRONHA, G. D. A. BIGLIARDI, I. M.; SOUZA, M. F.; BONCZYNSKI, R.; DECIO
JR., R; SUZUKI, L. A.S.; PRA, M. D.; COLLARES, G. L.;Avaliacdo Da Qualidade Da Agua
Do Canal Sio Gongalo-Rs Através Do Indice De Qualidade De Agua. In: XX Simp6sio
Brasileiro de Recursos Hidricos. Anais... Bento Gongalves, Rio Grande do Sul, p. 1-8.2013.

MEL, R.; CARNIELLO, L.; D'ALPAOS, L. Addressing the effect of the Mo. SE barriers
closure on wind setup within the Venice lagoon. Estuarine, Coastal and Shelf Science, v.
225, p. 106249, 2019.

MOORE, S. A.; LE COZ, J.; HURTHER, D.; PAQUIER, A. Using multi-frequency acoustic
attenuation to monitor grain size and concentration of suspended sediment in rivers. The



106

Journal of the Acoustical Society of America, 133(4), 1959-1970.
https://doi.org/10.1121/1.4792645. 2013.

MUELLER, D. S.; WAGNER, C. R.; REHMEL, M. S.; OBERG, K. A.; RAINVILLE, F;
Measuring discharge with acoustic Doppler current profilers from a moving boat (ed. 2). U.S.
Geological Survey Techniques and Methods. p. 95. 2013.

MUNAR, A. M.; CAVALCANTIL, J. R.; BRAVO, J. M.; FAN, F. M.; da MOTTA-
MARQUES, D.; FRAGOSO Jr, C. R. Coupling large-scale hydrological and hydrodynamic
modeling: Toward a better comprehension of watershed-shallow lake processes. Journal of
hydrology, v. 564, p. 424-441, 2018.

MUSTE, M.; LEE, K.; KIM, D.; BACOTIU, C.; OLIVEROS, M. R.; CHENG, Z.;
QUINTERO, F. Revisiting hysteresis of flow variables in monitoring unsteady streamflows.
Journal of hydraulic research, v. 58, n. 6, p. 867-887, 2020.

MUSTE, Marian; HOITINK, Ton. Measuring flood discharge. In: Oxford research
encyclopedia of natural hazard science. 2017.

MVOTMA, 2017. Plan Nacional de Aguas.

NOSCHANG, A. A. ESTIMATIVA DE DESCARGA LIQUIDA DO CANAL SAO
GONCALO NA REGIAO DE DESEMBOCADURA DA LAGOA MIRIM, EXTREMO
SUL DO BRASIL, UTILIZANDO O METODO DAS VELOCIDADES INDEXADAS.
2018, 53p. Trabalho de conclusdo de curso (Engenharia Hidrica), Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas-RS, 2018.

OLIVEIRA, H. A. D.; FERNANDES, E. H. L.; MOLLER Junior, O. O.; COLLARES, G. L.
Processos hidroldgicos e hidrodindmicos da Lagoa Mirim. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, Porto Alegre, v. 20, p. 34-45. 2015.

PORTERFIELD, G. “Book 3, Chapter C3: Computation of fl uvial-sediment discharge.”
Techniques of Water-Resources Investigations Report , U.S. Geological Survey, Reston, Va..
1972.

PEEL, Murray C.; FINLAYSON, Brian L.; MCMAHON, Thomas A. Updated world map of
the Koppen-Geiger climate classification. Hydrology and earth system sciences, v. 11, n. 5,
p. 1633-1644, 2007.

PERILLO, Gerardo ME; PICCOLO, M. Cintia; PINO-QUIVIRA, Mario. What do we know
about the geomorphology and physical oceanography of South American estuaries?.
Estuaries of South America: Their Geomorphology and Dynamics, p. 1-13, 1999.

SANTOS, L; FILL, H. D.; SUGAI, M. R. V. B.; BUBA, H.; KISHL, R. T.; MARONE, E.;
LAUTERT, L. F. Hidrometria Aplicada. Curitiba: Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento, LACTEC, 2001. 372 p. 2001.

SCHULKIN, M.; MARSH, H. W.). Sound Absorption in Sea Water. The Journal of the
Acoustical Society of America, 34(6), 864—865. 1962.

SILVA, G. R. da. Estimativa da concentracio de sedimentos em suspensio empregando
Perfiladores Acusticos DinAmicos (ADCP) no Canal Sao Gongalo - RS. 2021, 93p.



107

Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia Hidrica), Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2021.

SILVA, D. V. da; OLEINIK, P. H.; COSTI, J.; KIRINUS, E. P. de; MARQUES, W. C.
Residence time patterns of Mirim Lagoon (Brazil) derived from two-dimensional
hydrodynamic simulations. Environmental Earth Sciences, v. 78, p. 1-11, 2019.

SONTEK. SonTek-SL Serier SIDE-LOOKING DOPPLER CURRENT METERS. San
Diego, EUA. 2014.

SOUZA, M. F.; Qualidade da 4gua do Canal Sao Gongalo-RS/Brasil: uma avalia¢ao
hidroquimica considerando seus usos multiplos. 2015.105 f.Dissertacao (mestrado) -
Universidade Federal de Pelotas, 2015.

SZUPIANY, R. N.; WEIBEL, C. L.; GUERRERO, M.; LATOSINSKI, F.; WOOD, M.;
RUBEN, L. D.; OBERG, K. Estimating sand concentrations using ADCP-based acoustic
inversion in a large fluvial system characterized by bi-modal suspended-sediment
distributions. Earth Surface Processes and Landforms, 44(6), 1295-1308.
https://doi.org/10.1002/esp.4572. 2019.

TAVORA, J.; FERNANDES, E. H. Ledo; MOLLER Jr, O. O. Patos Lagoon, Brazil,
suspended particulate matter (SPM) data compendium. 2022.

TOLDO, E.E. Sedimentac¢ao, Predi¢ao do Padrao de Ondas e Dinamica Sedimentar da
Antepraia e Zona de Surfe do Sistema Lagunar da Lagoa dos Patos. Ph.D. Thesis,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil, 1994.

TOPPING, D.J.; DAVID, J; WRIGHT, S.A.; MELIS, T.S. R. D. M. (2006). High-Resolution
Monitoring of Suspended-Sediment Concentration and Grain Size in the Colorado River
Using Laser- Diffraction Instruments and a Three-Frequency Acoustic System. Proceedings
of the Eighth Federal Interagency Sedimentation Conference (8thFISC). 2006.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. 4*. ed. Porto Alegre: UFRGS, 2009. 943 p.

URICK, R. J.; Principles of Underwater Sound, 3" edition. Peninsula Pub. Published in
1996. p. 444. 1975.

VIEIRA, E. F. Planicie costeira do Rio Grande do Sul: geografia fisica, vegetacao e dinamica
sociodemografica. Porto Alegre: Sagra, 1988. 256 p. ISBN 8524101970.

VIEIRA, H. M.; WESCHENFELDER, J.; FERNANDES, E. H.; OLIVEIRA, H. A_;
MOLLER, O. O.; GARCIA, R. F. Links between surface sediment composition,

morphometry and hydrodynamics in a large shallow coastal lagoon. Sedimentary Geology,
v. 398, p. 105591, 2020.

WOOD, M. S. Estimating suspended sediment in rivers using acoustic Doppler meters. US
Geological Survey, 2014.



108

WOOD, M. S.; TEASDALE, G. N.; Use of Surrogate Technologies to Estimate Suspended
Sediment in the Clearwater River, Idaho, and Snake River, Washington, 2008-10. U.S
Geological Survey Scientific Investigations Report 2013-5052. p. 30. 2013.

WOSIACKI, L. F. K.; SUEKAME, H. K.; WOOD, M. S.; GONCALVES, F. V.;
BLENINGER, T. Mapping of suspended sediment transport using acoustic methods in a
Pantanal tributary. Environmental Monitoring and Assessment, 193(8).
https://doi.org/10.1007/s10661-021-09266-w. 2021. 2021.



