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RESUMO – O conhecimento da velocidade do escoamento em corpos d’água é fundamental para 

uma melhor gestão dos recursos hídricos, entretanto, em alguns casos, o cálculo da velocidade 

utilizando equipamentos convencionais não é viável, necessitando o uso de estimativas indiretas, 

como o uso de traçadores na água. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi estabelecer uma 

metodologia para determinação de correntes superficiais através do lançamento de traçadores na água 

e aquisição de imagens aéreas com drone. Os traçadores foram lançados com auxílio de um barco 

autônomo em uma seção transversal do reservatório do Passaúna, enquanto o drone permaneceu fixo 

a 50 m de altura acompanhando o deslocamento dos traçadores com a corrente. As imagens obtidas 

foram processadas de modo a estimar o deslocamento dos traçadores ao longo do tempo, resultando 

na determinação das velocidades. A velocidade média de deslocamento foi de 0,0575 m/s, valor 

compatível com medições realizadas com equipamento ADCP no mesmo local, que resultaram em 

velocidade média de 0,0410 m/s. Na continuidade do trabalho, pretende-se realizar medições em 

fluxos mais intensos de água e com aquisição simultânea de dados do ADCP para uma validação mais 

eficaz dos resultados. 

 

ABSTRACT – Understanding flow velocity in water bodies is fundamental for a better water 

resources management, however, sometimes the determination of currents using electronic equipment 

is not possible, demanding alternative techniques, as the release of particle tracers. Therefore, the 

main goal of this work was to develop a methodology for superficial current estimation using particle 

tracers and aerial imagery with drone. Tracers were released with an autonomous aquatic vehicle on 

a cross-section of Passaúna reservoir, while the drone stay filming the particle displacement on a 50 

meters height. The images from drone were analyzed with software Tracker in order to estimate 

tracer's path and velocity. The average velocity found was 0.0575 m/s, comparable with ADCP data 

obtained at the same place, who resulted on an average velocity of 0.0410 m/s. For future works, it is 

intended to measure cross-sections with greater intensity of flow, and with simultaneous acquisition 

of ADCP data and tracers release. 
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 INTRODUÇÃO  

A construção de reservatórios para armazenamento de água constitui uma importante obra de 

engenharia para garantir o suprimento hídrico durante períodos de seca, e é largamente utilizado para 

fins como geração de energia elétrica e como fonte de abastecimento para o consumo humano. Em 

se tratando de reservatórios para tratamento e abastecimento de água potável, o conhecimento dos 

processos hidrodinâmicos é fundamental para uma melhor gestão e operação, visto que a presença ou 

não de correntes pode induzir a mistura ou estratificação da coluna d’água, bem como influenciar nas 

condições de segurança para a utilização das águas para lazer e navegação. 

Entretanto, medições em ambientes lênticos e profundos demonstram várias limitações, sendo: 

i) velocidades baixas exigem medições com referencial fixo para reduzir incertezas devido à 

ancoragem de embarcações ou incertezas no posicionamento geodésico com GPS, mesmo de alta 

precisão; ii) perfis de velocidades em reservatórios são caracterizados por não uniformidades na 

vertical, com maiores velocidades geralmente na superfície; iii) medições durante situações 

meteorológicas desfavoráveis são difíceis quando se utiliza embarcações comuns; iv) medidores de 

alta precisão são caros; e v) há regiões em reservatórios com difícil acesso terrestre ou mesmo 

embarcado (regiões rasas perto de margens). Nesse sentido, o desenvolvimento de medidas 

alternativas para estimar intensidade do escoamento é de grande importância para estudos na área de 

recursos hídricos. 

Dentre as alternativas utilizadas para a determinação de velocidades sem o uso de medidores 

eletrônicos, está o lançamento de partículas flutuantes na água que servem como traçadores de 

corrente, sendo comumente aplicadas em estudos de determinação de vazão em pequenos rios (Detert 

et al., 2017), caracterização de correntes de deriva longitudinal em ambiente costeiro (Holland et al., 

2001) e medição de velocidade em regimes de escoamento turbulento (Jin & Liao, 2019), entre outras 

aplicações. 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo validar uma metodologia para estimativa 

indireta de correntes superficiais em uma seção transversal do reservatório do Passaúna, município 

de Curitiba, através do uso de partículas traçadoras de corrente e imageamento com equipamento 

drone, com posterior processamento digital das imagens aéreas obtidas para obtenção da intensidade 

e direção de deslocamento das partículas lançadas. 

A motivação para a abordagem aqui apresentada teve como base os resultados exploratórios 

das coletas realizadas no âmbito do projeto Mudak-WRM: Multidisciplinary Data Acquisition as Key 

for a Globally Applicable Water Resources Management (www.mudak-wrm.kit.edu), desenvolvido 
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a partir da parceria entre instituições nacionais e internacionais, que visa avaliar a aplicabilidade e o 

aprimoramento de diferentes técnicas de monitoramento e gestão em reservatórios, tendo como 

estudo de caso brasileiro o reservatório do Passaúna/PR. 

 

ÁREA DE ESTUDO  

 A bacia hidrográfica do rio Passaúna encontra-se localizada no primeiro planalto Paranaense, 

sendo uma sub-bacia pertencente à bacia hidrográfica do alto rio Iguaçu. Com uma área de drenagem 

de 214 km², abrange cinco municípios da Região Metropolitana de Curitiba. Em termos de 

hidrografia, o rio Passaúna nasce no município de Almirante Tamandaré, percorrendo 57 km até sua 

Foz, no município de Araucária. Dentre seus principais afluentes, estão os rios Juruqui, Cachoeirinha, 

Cachoeira, Ferraria, Taquarova e Jaguaruva, todos à margem esquerda do rio Passaúna (Fendrich, 

1984; Dias, 1997).  

 Desde 1990, encontra-se instalado na bacia um reservatório de abastecimento de água operado 

pela SANEPAR, companhia de água do estado do Paraná, com uma área alagada variando entre 7 e 

11 km², dependendo das condições hidrológicas do período. A água represada no reservatório é 

responsável pelo abastecimento de aproximadamente 25% da população da Região Metropolitana de 

Curitiba, com captação média de 2 mil litros de água por segundo. Visando assegurar as condições 

ambientais adequadas para a preservação do manancial, foi instituída via Decreto Estadual n° 458, de 

05/06/1991, a Área de Proteção Ambiental – APA do Rio Passaúna (Veiga, 2001; SUDERHSA, 2002; 

Andreoli, 2003; SANEPAR, 2013). 

 A seção transversal analisada encontra-se próximo à entrada do reservatório, no limite entre os 

municípios de Curitiba e Campo Largo, onde, devido à presença de uma ponte para trânsito de 

veículos (Ponte da Ferraria), há o estreitamento da área de escoamento, gerando o ponto com maiores 

velocidades no reservatório, porém, ainda baixas, na ordem de cm/s. A Figura 1 apresenta a 

localização da bacia hidrográfica, com destaque para a seção transversal da Ponte da Ferraria, onde 

foram realizados os levantamentos com traçadores para estimativa de velocidade e direção das 

correntes superficiais. 
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Figura 1: Área da bacia hidrográfica do rio Passaúna, com localização do reservatório e destaque para a 

seção transversal analisada 

 

METODOLOGIA 

Lançamento dos traçadores 

 O lançamento dos traçadores na água foi realizado com auxílio de um barco autônomo 

desenvolvido no Instituto Tecnológico SIMEPAR, medindo 1,20 m de comprimento por 0,60 m de 

largura. Através de uma placa controladora de navegação PixHawk, o barco possui capacidade de 

navegar de forma autônoma via GPS utilizando rotas pré-estabelecidas pelo usuário ou com pilotagem 

manual via rádio. O uso de um barco autônomo evita a criação de correntes artificiais, geralmente 

causadas por uma embarcação tripulada. O lançamento dos traçadores – laranjas com diâmetro médio 

de 7 cm e aproximadamente 110 g cada – foi efetuado através do acoplamento de uma prancha 

flutuadora contendo um container plástico para acomodação dos traçadores. O container possui uma 

abertura em uma das laterais, cujo acionamento foi configurado previamente no plano de navegação 

do barco para a coordenada correspondente ao centro da seção transversal. O lançamento foi realizado 

enquanto o barco navegava transversalmente à direção da corrente, e em uma velocidade de 1 m/s, 
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de modo a causar a menor perturbação possível na superfície. A Figura 2 mostra o acoplamento do 

sistema lançador de traçador ao barco autônomo. 

 
Figura 2: Esquema de acoplamento do lançador de traçadores ao barco autônomo 

 

 O acompanhamento aéreo dos traçadores foi realizado com um equipamento drone Phantom 4 

PRO, que possui câmera com sensor de 20 megapixels, com capacidade para realizar filmes em 

resolução 4K com taxa de 60 fps (quadros por segundo). O drone foi mantido em posição fixa durante 

todo o período de monitoramento, a uma altura de 50 m, com 2 min 30 seg de filmagem a partir do 

momento de lançamento dos traçadores na água, gerando imagens com resolução espacial de 

aproximadamente 1,5 cm/pixel, suficiente para identificar os traçadores com boa precisão. 

 

Processamento Digital de Imagens 

 Para a determinação da velocidade de cada partícula traçadora, o vídeo capturado pelo drone 

foi georreferenciado e processado no software Tracker Video Analysis and Modeling Tool (BROWN, 

2019). O programa possui código aberto e tem como objetivo combinar processamento de vídeos com 

modelagem computacional, permitindo o acompanhamento de objetos e partículas ao longo do tempo 

e posição no espaço, estimando informações como velocidade e aceleração dos objetos monitorados. 

 Para a determinação da velocidade de deslocamento de uma partícula, foi definido um ponto de 

massa no início do vídeo correspondente ao traçador que se deseja acompanhar. A Figura 3 mostra o 

exemplo da janela de configuração da trajetória automática do Tracker, onde o círculo tracejado 
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corresponde ao modelo do conjunto de pixels que s pretende acompanhar, e o quadrado tracejado 

corresponde à área da imagem que é feita a pesquisa da trajetória. Esta área se movimenta ao longo 

dos quadros do vídeo na mesma direção da trajetória verificada no quadro anterior, de modo a sempre 

estar próximo ao ponto de massa acompanhado. 

 
Figura 3: Exemplo de configuração de determinação da trajetória automática pelo Tracker 

 

Após o processamento do vídeo, é gerado para cada ponto de massa um gráfico de evolução da 

posição nas direções vertical e horizontal ao longo do tempo. Com estes dados, é possível determinar 

as componentes u e v e a magnitude da velocidade resultante ao longo do tempo. A Figura 4 mostra 

o resultado da trajetória dos oito traçadores lançados no centro do canal, considerando um 

processamento com resolução de 1 quadro por segundo. 

 
Figura 4: Trajetória de cada traçador ao longo do tempo após processamento do vídeo 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Velocidades Estimadas 

 De modo geral, as velocidades estimadas para cada traçador mostravam valores semelhantes. 

Ao longo do tempo de medição, as velocidades variaram entre 0,035 m/s e 0,12 m/s e de maneira 

uniforme entre todos os traçadores, resultando em uma velocidade média de 0,0575 m/s. Esta 

oscilação pode estar justificada à ação do vento na superfície e, também, pela variação da batimetria 

do fundo, que tende a acelerar e desacelerar o escoamento. 

 A Figura 5 mostra a comparação entre as velocidades médias de cada traçador e a velocidade 

média geral, que considera os dados de todos os oito traçadores em conjunto. A menor velocidade 

média foi verificada no traçador C (0,0523 m/s, 7% abaixo da média), enquanto todos os demais 

traçadores ficaram bem próximos da média geral (0,0575 m/s). 

 
Figura 5: Comparação entre velocidade média de cada traçador e velocidade média geral 

 

 Na Figura 6, é apresentada a variação da intensidade e direção da corrente para cada um dos 

traçadores durante o período de acompanhamento do escoamento. É possível verificar uma tendência 

de as partículas serem desviadas na direção sul. Esta curvatura da trajetória é compatível com a 
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localização do talvegue do canal, verificado por levantamentos batimétricos, e que possui a mesma 

curvatura. Ainda, é possível verificar que a variação da velocidade no tempo é consideravelmente 

parecida em todos os traçadores, indicando que a oscilação se deu por fatores que alteram a 

intensidade das correntes, e não por falhas no processamento de vídeo. 

 
Figura 6: Vetores de intensidade e direção das correntes para cada traçador analisado 

 Validação dos Dados 

  Para validar as velocidades estimadas pelo acompanhamento de traçadores, foram 

utilizados dados de velocidade superficial obtidas a partir de medições estáticas feitas com 

equipamento acústico ADP-M9 da Sontek® (Acoustic Doppler Profiler) no mês de abril de 2019. A 

Figura 7 mostra a localização do ponto de amostragem com ADCP e os traçadores. 

 A velocidade média determinada pelo processamento dos traçadores (0,057 m/s) resultou em 

um valor 39% superior à média observada pelo ADCP na primeira célula de medição (0,041 m/s). 

Essa diferença pode ser atribuída a dois fatores: i) a diferença de aproximadamente 30 dias entre a 

medição com ADCP e a observação dos traçadores; e ii) a impossibilidade do ADCP em determinar 
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a velocidade nas camadas mais superficiais devido ao “ponto cego” do transdutor nos primeiros 

centímetros da coluna d’água, que são mais sujeitos à influência do vento na intensidade da corrente. 

 
Figura 7: Localização do ponto de amostragem com ADCP e área de lançamento dos traçadores 

 

CONCLUSÕES  

 A estimativa de velocidades superficiais através do processamento de vídeo para 

acompanhamento de traçadores se mostrou uma interessante ferramenta para a caracterização 

hidrodinâmica de corpos d’água rasos. A velocidade média encontrada se mostrou compatível com 

dados de observação do ADCP, entretanto, para uma validação mais confiável dos resultados, 

algumas melhorias são sugeridas. 

 Na sequência do trabalho, pretende-se testar o lançamento de partículas traçadoras com um 

melhor espaçamento, permitindo caracterizar a variação da velocidade superficial ao longo de toda a 

seção transversal. Ainda, para uma melhor validação dos resultados, deverá ser efetuado o 

mapeamento dos traçadores simultaneamente à medição da velocidade superficial com equipamento 

acústico, tornando mais realista a comparação entre dados estimados indiretamente com valores 

medidos. Com isso, espera-se obter uma importante ferramenta para determinação de campos de 

velocidade superficial em áreas com impossibilidade de utilização de equipamentos eletrônicos, além 
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de atuar como um recurso interessante para comparação com resultados de modelos hidrodinâmicos 

que permitem a análise do escoamento seguindo um referencial lagrangiano. 
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