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ESTIMATIVA DE INTENSIDADE E DIRECAO DE CORRENTES
SUPERFICIAIS ATRAVES DE IMAGEAMENTO COM DRONE E
PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

Danilo Mildemberger de Oliveira®; José Eduardo Gongalves?; Alex Bruno Kraemer?; Liége
Fernanda Koston Wosiacki*; Tobias Bernward Bleninger®

RESUMO - O conhecimento da velocidade do escoamento em corpos d’agua ¢ fundamental para
uma melhor gestdo dos recursos hidricos, entretanto, em alguns casos, o calculo da velocidade
utilizando equipamentos convencionais ndo é viével, necessitando o uso de estimativas indiretas,
como 0 uso de tracadores na agua. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi estabelecer uma
metodologia para determinacdo de correntes superficiais através do langamento de tracadores na agua
e aquisicdo de imagens aéreas com drone. Os tracadores foram langcados com auxilio de um barco
autdbnomo em uma se¢ao transversal do reservatorio do Passalna, enquanto o drone permaneceu fixo
a 50 m de altura acompanhando o deslocamento dos tracadores com a corrente. As imagens obtidas
foram processadas de modo a estimar o deslocamento dos tragadores ao longo do tempo, resultando
na determinacdo das velocidades. A velocidade média de deslocamento foi de 0,0575 m/s, valor
compativel com medicGes realizadas com equipamento ADCP no mesmo local, que resultaram em
velocidade média de 0,0410 m/s. Na continuidade do trabalho, pretende-se realizar medicdes em
fluxos mais intensos de dgua e com aquisicéo simultanea de dados do ADCP para uma validacao 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 Passalna 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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INTRODUCAO

A construcdo de reservatérios para armazenamento de agua constitui uma importante obra de
engenharia para garantir o suprimento hidrico durante periodos de seca, e é largamente utilizado para
fins como geracdo de energia elétrica e como fonte de abastecimento para 0 consumo humano. Em
se tratando de reservatdrios para tratamento e abastecimento de &gua potavel, o conhecimento dos
processos hidrodinamicos é fundamental para uma melhor gestéo e operacao, visto que a presenca ou
nao de correntes pode induzir a mistura ou estratificagdo da coluna d’agua, bem como influenciar nas
condicOes de seguranca para a utilizacdo das dguas para lazer e navegacao.

Entretanto, medicGes em ambientes Iénticos e profundos demonstram vérias limitagdes, sendo:
i) velocidades baixas exigem medicdes com referencial fixo para reduzir incertezas devido a
ancoragem de embarcacGes ou incertezas no posicionamento geodésico com GPS, mesmo de alta
precisdo; ii) perfis de velocidades em reservatorios sdo caracterizados por ndo uniformidades na
vertical, com maiores velocidades geralmente na superficie; iii) medicBes durante situacdes
meteoroldgicas desfavoraveis séo dificeis quando se utiliza embarcagdes comuns; iv) medidores de
alta precisdo sdo caros; e v) ha regides em reservatorios com dificil acesso terrestre ou mesmo
embarcado (regibes rasas perto de margens). Nesse sentido, o desenvolvimento de medidas
alternativas para estimar intensidade do escoamento é de grande importancia para estudos na area de
recursos hidricos.

Dentre as alternativas utilizadas para a determinacdo de velocidades sem o uso de medidores
eletronicos, estd o langcamento de particulas flutuantes na dgua que servem como tracadores de
corrente, sendo comumente aplicadas em estudos de determinacédo de vazao em pequenos rios (Detert
et al., 2017), caracterizacdo de correntes de deriva longitudinal em ambiente costeiro (Holland et al.,
2001) e medicéo de velocidade em regimes de escoamento turbulento (Jin & Liao, 2019), entre outras
aplicacoes.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo validar uma metodologia para estimativa
indireta de correntes superficiais em uma se¢éo transversal do reservatorio do Passatina, municipio
de Curitiba, atraves do uso de particulas tragadoras de corrente e imageamento com equipamento
drone, com posterior processamento digital das imagens aéreas obtidas para obtencéo da intensidade
e direcdo de deslocamento das particulas lancadas.

A motivacdo para a abordagem aqui apresentada teve como base os resultados exploratérios
das coletas realizadas no ambito 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 instituicdes nacionais e internacionais, que visa avaliar a aplicabilidade e o
aprimoramento de diferentes técnicas de monitoramento e gestdo em reservatorios, tendo como

estudo de caso brasileiro o reservatorio do Passauna/PR.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Passauna encontra-se localizada no primeiro planalto Paranaense,
sendo uma sub-bacia pertencente a bacia hidrogréafica do alto rio Iguacu. Com uma area de drenagem
de 214 km?, abrange cinco municipios da Regido Metropolitana de Curitiba. Em termos de
hidrografia, o rio Passatina nasce no municipio de Almirante Tamandaré, percorrendo 57 km até sua
Foz, no municipio de Araucaria. Dentre seus principais afluentes, estdo os rios Juruqui, Cachoeirinha,
Cachoeira, Ferraria, Taquarova e Jaguaruva, todos a margem esquerda do rio Passauna (Fendrich,
1984; Dias, 1997).

Desde 1990, encontra-se instalado na bacia um reservatério de abastecimento de 4gua operado
pela SANEPAR, companhia de 4gua do estado do Parand, com uma &rea alagada variando entre 7 e
11 kmz2, dependendo das condi¢bes hidroldgicas do periodo. A agua represada no reservatorio é
responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 25% da populacdo da Regido Metropolitana de
Curitiba, com captacdo média de 2 mil litros de &gua por segundo. Visando assegurar as condi¢des
ambientais adequadas para a preservacdo do manancial, foi instituida via Decreto Estadual n° 458, de
05/06/1991, a Area de Protecio Ambiental — APA do Rio Passatina (Veiga, 2001; SUDERHSA, 2002;
Andreoli, 2003; SANEPAR, 2013).

A secdo transversal analisada encontra-se proximo a entrada do reservatorio, no limite entre os
municipios de Curitiba e Campo Largo, onde, devido a presenca de uma ponte para transito de
veiculos (Ponte da Ferraria), ha o estreitamento da area de escoamento, gerando 0 ponto com maiores
velocidades no reservatorio, porém, ainda baixas, na ordem de cm/s. A Figura 1 apresenta a
localizacdo da bacia hidrogréafica, com destaque para a secédo transversal da Ponte da Ferraria, onde
foram realizados os levantamentos com tracadores para estimativa de velocidade e direcdo das

correntes superficiais.
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Figura 1: Area da bacia hidrografica do rio Passauna, com localizacio do reservatorio e destaque para a
secdo transversal analisada

METODOLOGIA

Lancamento dos tracadores

O langamento dos tragadores na agua foi realizado com auxilio de um barco autbnomo

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

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

navegar de forma autdbnoma via GPS utilizando rotas pré-estabelecidas pelo usuario ou com pilotagem

manual via radio. O uso de um barco autbnomo evita a criagdo de correntes artificiais, geralmente

causadas por uma embarcacao tripulada. O lancamento dos tragadores — laranjas com didametro médio

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

flutuadora contendo um container pléstico para acomodac&o dos tragadores. O container possui uma

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

do barco para a coordenada correspondente ao centro da secdo transversal. O lancamento foi realizado

enquanto o barco navegava transversalmente a direcdo da corrente, e em uma velocidade de 1 m/s,
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de modo a causar a menor perturbacdo possivel na superficie. A Figura 2 mostra o acoplamento do

sistema lancador de tragador ao barco autbnomo.

=

Figura 2: Esquema de acoplamento do lancador de tragadores ao barco autbnomo

O acompanhamento aéreo dos tracadores foi realizado com um equipamento drone Phantom 4
PRO, que possui camera com sensor de 20 megapixels, com capacidade para realizar filmes em
resolugédo 4K com taxa de 60 fps (quadros por segundo). O drone foi mantido em posicéo fixa durante
todo o periodo de monitoramento, a uma altura de 50 m, com 2 min 30 seg de filmagem a partir do
momento de lancamento dos tracadores na agua, gerando imagens com resolucdo espacial de

aproximadamente 1,5 cm/pixel, suficiente para identificar os tragcadores com boa precisao.

Processamento Digital de Imagens

Para a determinacdo da velocidade de cada particula tracadora, o video capturado pelo drone
foi georreferenciado e processado no software Tracker Video Analysis and Modeling Tool (BROWN,
2019). O programa possui codigo aberto e tem como objetivo combinar processamento de videos com
modelagem computacional, permitindo o acompanhamento de objetos e particulas ao longo do tempo
e posicdo no espaco, estimando informagdes como velocidade e aceleracdo dos objetos monitorados.

Para a determinacéo da velocidade de deslocamento de uma particula, foi definido um ponto de
massa no inicio do video correspondente ao tragador que se deseja acompanhar. A Figura 3 mostra o

exemplo da janela de configuracdo da trajetoria automatica do Tracker, onde o circulo tracejado
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corresponde ao modelo do conjunto de pixels que s pretende acompanhar, e o quadrado tracejado
corresponde & area da imagem que € feita a pesquisa da trajetoria. Esta area se movimenta ao longo
dos quadros do video na mesma direcao da trajetoria verificada no quadro anterior, de modo a sempre

estar proximo ao ponto de massa acompanhado.

Trajetoria Automatica: massa A posicdo x

® Pesquisar || Pesquisar Este || Pesquisar Proximo |

Quadro 360: Modelo a Correspondéncia o
Modelo: Taxa de Evolucéo 20%5 Auto Marcacéo 45

Pesquisar: []Coordenada X apenas Olhar a Frente
Alvo: Track | < massa A |v| Ponto =

Figura 3: Exemplo de configuracdo de determinacdo da trajetdéria automatica pelo Tracker

Ap0s o processamento do video, é gerado para cada ponto de massa um gréfico de evolugéo da
posicao nas direcdes vertical e horizontal ao longo do tempo. Com estes dados, é possivel determinar
as componentes u e v e a magnitude da velocidade resultante ao longo do tempo. A Figura 4 mostra
0 resultado da trajetéria dos oito tracadores lancados no centro do canal, considerando um

processamento com resolucdo de 1 quadro por segundo.

Figura 4: Trajetoria de cada tracador ao longo do tempo apds processameto'do video
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Velocidades Estimadas

De modo geral, as velocidades estimadas para cada tracador mostravam valores semelhantes.
Ao longo do tempo de medicéo, as velocidades variaram entre 0,035 m/s e 0,12 m/s e de maneira
uniforme entre todos os tracadores, resultando em uma velocidade média de 0,0575 m/s. Esta
oscilagdo pode estar justificada a acdo do vento na superficie e, também, pela variagdo da batimetria
do fundo, que tende a acelerar e desacelerar o escoamento.

A Figura 5 mostra a comparacao entre as velocidades médias de cada tracador e a velocidade
média geral, que considera os dados de todos os oito tragadores em conjunto. A menor velocidade
média foi verificada no tracador C (0,0523 m/s, 7% abaixo da média), enquanto todos os demais

tracadores ficaram bem proximos da media geral (0,0575 m/s).
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Figura 5: Comparacéo entre velocidade média de cada tragador e velocidade média geral

Na Figura 6, é apresentada a variagdo da intensidade e direcdo da corrente para cada um dos
tracadores durante o periodo de acompanhamento do escoamento. E possivel verificar uma tendéncia

de as particulas serem desviadas na direcdo sul. Esta curvatura da trajetoria € compativel com a
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localizacdo do talvegue do canal, verificado por levantamentos batimétricos, e que possui a mesma
curvatura. Ainda, é possivel verificar que a variacdo da velocidade no tempo é consideravelmente
parecida em todos os tracadores, indicando que a oscilacdo se deu por fatores que alteram a

intensidade das correntes, e ndo por falhas no processamento de video.

Intensidade (m/s):
* 0,014 -0,040
Tt 0,041-0,054
A 0,055-0,065
N 0,065-0,079
N 0080-0,098

Figura 6: Vetores de intensidade e dire¢do das correntes para cada tragador analisado

Validagao dos Dados

Para validar as velocidades estimadas pelo acompanhamento de tracadores, foram
utilizados dados de velocidade superficial obtidas a partir de medigdes estaticas feitas com
equipamento acustico ADP-M9 da Sontek® (Acoustic Doppler Profiler) no més de abril de 2019. A
Figura 7 mostra a localiza¢do do ponto de amostragem com ADCP e os tracadores.

A velocidade média determinada pelo processamento dos tracadores (0,057 m/s) resultou em
um valor 39% superior a média observada pelo ADCP na primeira célula de medicdo (0,041 m/s).
Essa diferenca pode ser atribuida a dois fatores: i) a diferenca de aproximadamente 30 dias entre a
medicdo com ADCP e a observagdo dos tragadores; 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

centimetros da coluna d’agua, que sdo mais sujeitos a influéncia do vento na intensidade da corrente.

@ Ponto de Medigzo ADCP

o Ponto de Langamento Tragadores

Figura 7: Localizagdo do ponto de amostragem com ADCP e &rea de langamento dos tragadores

CONCLUSOES

A estimativa de velocidades superficiais através do processamento de video para
acompanhamento de tracadores se mostrou uma interessante ferramenta para a caracterizacdo
hidrodindmica de corpos d’agua rasos. A velocidade média encontrada se mostrou compativel com
dados de observacdo do ADCP, entretanto, para uma validacdo mais confidvel dos resultados,
algumas melhorias sdo sugeridas.

Na sequéncia do trabalho, pretende-se testar o lancamento de particulas tracadoras com um
melhor espacamento, permitindo caracterizar a variagdo da velocidade superficial ao longo de toda a
secdo transversal. Ainda, para uma melhor validacdo dos resultados, deverd ser efetuado o
mapeamento dos tracadores simultaneamente a medicéo da velocidade superficial com equipamento
acustico, tornando mais realista a comparacdo entre dados estimados indiretamente com valores
medidos. Com isso, espera-se obter uma importante ferramenta para determinacdo de campos de
velocidade superficial em areas com impossibilidade de utilizacdo de equipamentos eletrdnicos, além
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de atuar como um recurso interessante para comparagéo com resultados de modelos hidrodindmicos

que permitem a anélise do escoamento seguindo um referencial lagrangiano.
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