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Resumo – O potencial hidroelétrico brasileiro está entre os cinco maiores do mundo e ainda é 
registrado, basicamente, por metodologias tradicionais de medição de vazão. A extensa malha hídrica 
do país justifica a utilização de sistemas modernos de monitoramento de vazão, como a tecnologia de 
medição acústica Doppler. O maior impedimento tem sido a falta de padronização da coleta de dados 
com os perfiladores acústicos Doppler em rios brasileiros. Durante a avaliação da qualidade de dados 
de velocidade obtidos com o uso de um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP Workhorse Rio 
Grande 1200 kHz) acoplado a um Differential Global Positioning System (DGPS) montados em uma 
embarcação, no Rio São Francisco, a jusante do canal de fuga da Usina Hidrelétrica de Três Marias, 
em Minas Gerais, foram observadas, desde a primeira vertical tomada, diferenças de trajeto entre as 
sentenças GGA do rastreamento por DGPS e do rastreamento do leito (bottom traking-BT) pelo 
ADCP. Tais diferenças podem indicar problemas e/ou interferências na calibração da bússola do 
ADCP bem como sensibilidade elevada do equipamento de alta frequência (1200 kHz). 
 
Palavras-Chave – Hidrometria. ADCP. Qualidade dos dados. 
 
 

ANALYSIS OF VELOCITY MEASUREMENTS TAKEN BY AN ADCP 
COUPLED TO A DGPS MOUNTED IN A BOAT 

 
Abstract – The Brazilian hydroelectric potential is among the five largest in the world and it is still 
recorded mainly by traditional methodologies of flow measurement. The extensive watercourses in 
the country justifies the use of modern flow monitoring systems such as Doppler acoustic 
measurement technology. The biggest obstacle has been the lack of standardization of data collection 
with the acoustic Doppler profilers for Brazilian rivers. During the evaluation of velocity data quality 
obtained with an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP Rio Grande 1200 Hz) coupled to a 
Differential Global Positioning System (DGPS) mounted in a boat, in the São Francisco River, 
downstream the tailrace of Três Marias hydroelectric plant, were observed, since the first vertical 
taken, differences between the tracking of GGA sentence, provided by the DGPS, and bottom tracking 
(BT), provided by the ADCP. Such differences may indicate problems and/or interferences in the 
ADCP compass calibration as well as high sensitivity of the high frequency equipment (1200 Hz). 
 
Keywords – Hydrometry. ADCP. Data Quality. 
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INTRODUÇÃO 
O potencial hídrico brasileiro está entre os cinco maiores do mundo (Portal Brasil, 2011) com 

cerca de 278,6 GW estimados pela Agência Nacional de Águas (ANA) (2015). O inventário hídrico 
brasileiro é levantado, principalmente, para fins de atendimento à demanda do setor elétrico. 

A extensa área de rios a serem inventariados - 105 mil km de rios federais (ANA, 2015) 
justifica a utilização da técnica de medição acústica no levantamento hídrico pois apresenta como 
benefícios a cobertura de maiores áreas com menores equipes de trabalho; mais rapidez e maior 
precisão na coleta de dados; além de maior segurança das equipes durante a coleta dos dados. O maior 
impedimento nesse sentido tem sido em assegurar a confiança e a qualidade dos dados de velocidade 
coletados (Gamaro, 2013; Kim e Yu, 2010; Vilanova e Balestieri, 2013). 

A incerteza quanto à velocidade está relacionada a erros aleatórios e sistemáticos aos quais 
toda medição acústica Doppler está sujeita (Simpson, 2001). Esses erros são introduzidos à amostra 
por uma série de fatores que podem interferir no processamento do pulso acústico pelo ADCP. A 
dinâmica  existente no ambiente natural e suas variações constantes das condições de quantidade de 
sedimentos, profundidade, turbulência, velocidade da água, dentre outras, influi neste processamento. 
Além disso, quando a medição ocorre com o ADCP embarcado há ainda que se observar 
procedimentos adequados de operação e coleta: velocidade da embarcação menor ou igual à 
velocidade da água; movimentos circulares de pitch e roll do barco dado à condição das ondas na 
superfície; calibração da bússola do equipamento; realizar um número par de travessias; medir a 
distância até a margem, entre outros (Gamaro, 2013; Simpson, 2001).  

Contudo, não há no Brasil, uma normalização dos procedimentos de medição acústica de 
velocidade e vazão pelas agências reguladoras competentes. Os procedimentos internacionais, em 
especial os fixados pela USGS, são ótimos como guia, mas carecem de adequação aos rios brasileiros 
(Gamaro, 2013). Esses equipamentos tem sido cada vez mais utilizados no Brasil em  uma variedade 
de aplicações que envolvem quantificação de velocidade, vazão e sedimentos. Esse estudo teve o 
objetivo de verificar as diferenças na velocidade do barco e da água obtidas pelo rastreamento de 
fundo feito pelo ADCP e o pelo rastreamento por DGPS e as possíveis causas relacionadas a isto. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Tecnologia acústica de medição de vazão no Brasil 
De acordo com Gamaro (2012), em 1992, a RD Instruments trouxe e realizou demostrações 

com o ADCP no Brasil, nos rios Paraíba do Sul e Solimões. Em 1993, o aparelho foi apresentado na 
usina hidrelétrica de Itaipu. No ano seguinte, o Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica 
(DNAEE), atual Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel), adquiriu o aparelho por meio do 
projeto Hidrologia da Bacia Amazônica (HiBAm), dando início à experiência brasileira em medições 
com este equipamento.  

A partir de 1996, companhias de energia elétrica começaram a adquirir o equipamento. Em 
2008 haviam cerca de 100 aparelhos no Brasil. Entre 2010 e 2011, com o incentivo do governo à 
pesquisa, universidades adquiriram novos 42 ADCPs. Em 2012, entraram no país mais 40 aparelhos 
(Gamaro, 2013). Atualmente estima-se que haja de 600 a 700 aparelhos no Brasil. 

Fundamentos Teóricos de Operação dos ADCPs 
O cientista Johann Christian Andreas Doppler descreveu, em 1842, uma característica 

observada em ondas emitidas ou refletidas por fontes em movimento relativo ao observador e, para 
homenageá-lo, o fenômeno ficou conhecido como Efeito Doppler (Young e Freedman, 2003). Nos 
ADCPs, esse princípio é aplicado a ondas sonoras que irão se propagar em um meio líquido, a água. 
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O pulso sonoro é emitido pelos transdutores do ADCP em direção ao fundo e se espalha em todas as 
direções. A maior parte do som emitido segue sem atingir o material em suspensão na água, ou atinge, 
mas é refletido fora do alcance do feixe dos transdutores. A pequena quantidade refletida dentro do 
alcance do feixe dos transdutores mede a velocidade por efeito Doppler. São feitas duas 
considerações: a densidade de sedimentos ou outro material suspenso na corrente, presente mesmo 
em águas cristalinas, é crucial para o retorno do eco acústico e, em média, os sedimentos se 
movimentam na mesma velocidade horizontal que a água (TELEDYNE RD Instruments, 2011).  

Medição da Velocidade da Água com ADCP embarcado 
O ADCP é muitas vezes operado estando embarcado, de maneira que um maior número de 

travessias sejam levantadas em menor tempo e em condições de maior segurança para a equipe. 
Movendo-se ao longo de uma trajetória (o mais retilínea possível), o dispositivo varre um maior 
número de verticais ao mesmo tempo em que interpola um maior número de velocidades dentro de 
cada célula delimitada, bin, produzindo estimativas mais robustas para a velocidade em cada vertical 
medida. Assim, o ADCP mede a velocidade da água em relação à velocidade do barco (ou do ADCP). 
Para obter as reais velocidades da água (νágua), as velocidades obtidas pelo ADCP ou velocidade 
ambígua (νmedida) devem ser corrigidas em relação às velocidades do barco (νbarco) de acordo com  a 
equação 1 (Rennie e Rainville, 2006; Wagner e Mueller, 2011): 

νágua = νmedida - νbarco                                                                           (1) 

A velocidade do barco pode ser determinada pelo monitoramento do leito do ADCP, bottom 
tracking (BT); via navegação Global Positioning System (GPS); ou ainda supondo uma camada 
estática de referência (TELEDYNE RD Instruments, 2011).  

A utilidade de supor uma camada de referência que não se movimenta está sujeita ao local 
onde as medições são feitas. Já o desempenho do monitoramento do leito pelo ADCP, bottom 
tracking, pode ser afetado por erro inserido à velocidade do barco caso haja desprendimento de 
material do leito do rio ou intenso transporte de sedimentos (Simpson, 2001). A qualidade das 
sentenças obtidas via navegação com GPS está sujeita diretamente a erros de trajetória múltipla nas 
margens dos canais e a mudanças na configuração dos satélites (Kashyap, 2007). Para atingir maior 
precisão na medida da velocidade do barco usando o GPS é de vital importância que a posição seja 
obtida com um sinal de correção fornecido por um GPS diferencial, ou Diferential Global Positioning 
System (DGPS) (Wagner e Mueller, 2011). Dada as características variadas do escoamento a jusante 
de barragens, característica do local onde foram realizadas as coletas, o rastreamento do leito e o 
rastreamento por GPS podem gerar uma estimativa mais precisa da velocidade do barco do que supor 
uma camada estática de referência. 

COLETA DE DADOS 
Cruz e Santos (2016) verificaram a qualidade da velocidade em medições acústicas Doppler 

tomadas em 33 travessias realizadas em outubro de 2011 no rio São Francisco, no trecho que vai do 
canal de fuga da Usina Hidrelétrica de Três Marias (UHE Três Marias) até a ponte da BR-040. As 
medições foram motivadas pela necessidade de informações a respeito da batimetria local 
(morfologia) não encontradas em projetos disponibilizados pela instituição fomentadora do estudo, 
Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), mas cruciais para a implementação do modelo 
numérico tridimensional para simulação de vários cenários de operação da usina ao qual se propunha 
o estudo. Nesse sentido, é importante destacar que as seções transversais escolhidas não se tratam da 
seção transversal clássica, profunda e com baixas velocidades. As seções definidas atenderam a 
necessidade de obtenção da velocidade e perfil batimétrico ao longo do trecho. Os dados foram 
coletados com o uso de um ADCP Workhorse Rio Grande 1200 kHz da Teledyne RD Instruments 
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montado em uma embarcação e acoplado a um DGPS Topcon, modelo HypeLite, a fim de obter a 
batimetria nesse trecho do rio bem como posicionar adequadamente o modelo digital do canal de fuga 

ao relevo à jusante para execução das 
simulações (Duarte, 2014; Pinheiro et al., 
2011). 

O procedimento proposto por Cruz 
e Santos (2016) selecionou os pares de 
travessias T_007 e T_008, recíprocas a, 
aproximadamente, 60 m a jusante da ponte; 
e os pares T_013 e T_015 (Figura 1), não-
recíprocas e localizadas a 104 m a montante 
da ponte da BR-040, como as travessias 
mais adequadas para o estudo de perfil 
transversal de velocidades proposto por 
aquele estudo. 

Figura 1 – Localização dos pares de travessias T_007 e T_008 (recíprocas), e T_013 e T_015 (não-recíprocas). 

ANÁLISE E MÉTODOS 
A bússola interna do ADCP deve ser calibrada para medições acopladas a um GPS. A calibração 

foi executada em testes de funcionamento do equipamento e repetidas vezes, com o ADCP não fixado 
ao barco, ao reiniciar o equipamento em campo, momento antes das medições. Em campo foi utilizada 
uma declinação magnética aproximada para o local. O valor adequado para a declinação magnética 
foi inserida na fase de pós-processamento dos dados (a saber, declinação magnética de -21,87°, 
latitude 18.186961° S e longitude 45,253788° W, coordenadas de início da travessia T_007, no dia 
24/10/2011 conforme NOAA (2016)). 

Os dados foram visualizados no software WinRiverII (Teledyne RD Instruments, 2014). Para 
avaliação das condições de calibração da bússola interna do ADCP no WinRiver II, as janelas 
MeasurementCtrl e Ship Track devem ser avaliadas: 

 MeasurementCtrl (atalho para acesso Ctrl+F3): acesso rápido e fácil aos arquivos de uma 
medição. 

 Ship Track: mostra os trajetos de acordo com os referenciais (BT, GGA ou VTG). O 
alinhamento dos trajetos de diferentes referenciais indica boa calibração da bússola e da 
declinação magnética. 

RESULTADOS 
Análise dos arquivos das medições (MeasurementCtrl). Os arquivos da calibração da 

bússola executada antes das medições e antes de acoplar o ADCP ao barco, não constam nos arquivos 
*.mmt salvos, pois não foram identificados dentro de "QA/QC" na janela MeasurementCtrl. Assim, 
não extingue-se a possibilidade de interferência eletromagnética devido a algum equipamento dentro 
do barco ou pela ponte/solo afetando o campo magnético e a medição com o ADCP. 

Velocidade do barco – BT versus GGA. Correlações obtidas para a velocidade do barco 
medidas pelo ADCP e pelo DGPS, respectivamente, nas travessias apresentaram coeficiente de 
correlação de Pearson (R) maiores que 0,9 e próximos a 1, indicando correlação positiva forte. Quanto 
a variação das velocidades do barco medidas pelo ADCP e pelo DGPS (Tabela 1), apenas a travessia 
T_013 apresentou coeficiente de variação (CV) menor do que 10%. As demais travessias 
apresentaram CV maiores que 10% e menores que 25%, considerado baixo e indicando um conjunto 
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de dados razoavelmente homogêneo. A única exceção foi a travessia T_007 que atingiu 
aproximadamente 26%. Essa análise constata que a variação da velocidade do barco ao longo do 
percurso não foi intensa a ponto de se invalidar a travessia. 

Tabela 1 – Coeficiente de variação da velocidade do barco obtidas pelo BT e GGA por travessia. 

Travessias BT GGA 
T_007 25,69% 25,66% 
T_008 12,11% 12,82% 
T_013 8,04% 8,08% 
T_015 12,91% 13,43% 

Velocidades da água - BT versus GGA. Incertezas de ±5% devem ser esperadas em 
medições de vazão com ADCP com duração superior a 720 segundos (Oberg e Mueller, 2007). 
Cálculos de incerteza-padrão para os valores de velocidade da água medidos pelo BT e pelo GGA 
(travessias de uma mesma seção associadas) apresentaram-se inferiores a 2,5%. No entanto, as 
travessias não tiveram duração superior a 720 segundos. Observou-se também que os valores médios 
de velocidade da água medidos com o GGA são menores (36% e 22%, respectivamente para cada 
associação de travessias) do que os medidos com o BT.  

Análise do trajeto da embarcação (Shiptrack). Na Figura 2, os gráficos mostram que o 
trajeto do barco obtido pelo BT (em vermelho) apresenta movimento “a montante” do trajeto do barco 
obtido pelo DGPS (em azul) em todas as travessias, o que de acordo com Teledyne RD Instruments 
(2014) poderia indicar ocorrência de fundo móvel caso estivessem asseguradas boas condições de 
calibração da bússola interna do ADCP e correções para a declinação magnética. 

 

O erro foi 
possível de ser 
identificado porque a 
diferença de trajeto 
entre GGA e BT ocorre 
desde a primeira vertical 
(erro sistemático). 

 

 

Figura 2 – Trajeto do barco durante as medições T_007 e T_008 (recíprocas). O mesmo padrão ocorre para T_013 e 
T_015 (não-recíprocas) (referência BT e GGA). 

A ocorrência de fundo móvel (FM) é provável quando a velocidade da água tem uma certa 
magnitude mínima que consegue arrastar o sedimento de fundo. Para velocidades da água menores 
do que 15 cm/s não ocorre fundo móvel, pois o escoamento não é capaz de carregar o sedimento de 
fundo. Assim, espera-se que nas margens os trajetos tanto do GGA quanto do BT estejam similares, 
o que não ocorre nestas travessias (Figura 3, Figura 4 e Figura 5 a seguir). 

 
Figura 3 – Magnitude da velocidade da água em cm/s para a associação das travessias T_007 e T_008. 

XXII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  5 



  
 

 
Figura 4 – Magnitude da velocidade da água em cm/s para a associação das travessias T_013 e T_015. 

 
Figura 5 – Distribuição em planta das médias de velocidade da água em cm/s em cada vertical para ambas as travessias. 

As medições foram realizadas num trecho de aproximadamente 3 Km imediatamente a jusante 
do canal de fuga da usina. Usinas hidrelétricas geralmente são construídas em locais onde a fundação 
apresenta alta resistência, para suportar a barragem bem assim como o peso da água do reservatório, 
o que pressupõe que o leito não tenha muito sedimento de fundo. Outro aspecto relevante quanto ao 
local é que a jusante de barragens onde a energia é gerada pela queda bruta da água o sedimento 
presente está em suspensão, apenas. 

Dados do DGPS. Analisando o dado do DGPS, nota-se que a qualidade é 4 (RTK, Real Time 
Kinematic), baixos valores de HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) e que quando comparada a 
travessia da ida com a da volta (para os trajetos 007 e 008, por exemplo), a direção em relação ao 
norte (Course MG, janela Composite Tabular 1) são compatíveis: 117º  para o trajeto 007 e de 298º 
para o trajeto 008. Estes valores tem que se diferenciarem entre si com um valor aproximado de 180º, 
pois iniciaram em margens opostas. 

No entanto, ao comparar as vazões médias totais obtidas pelo BT do ADCP e pelo GGA do 
DGPS em cada par de travessias, observa-se que a variação nos dados GGA é 54,89% menor para as 
travessias T_007 e T_008 e 58,60% menor para as travessias T_013 e T_015. A obtenção de vazões 
muito menores pela sentença do DGPS em relação as obtidas pelo bottom tracking do ADCP é um 
indício da não ocorrência de fundo móvel no trecho e de que as medidas com o DGPS possam estar 
mal calibradas. Assim, a suspeita de fundo móvel, baseada na diferença entre as medições do BT e 
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GGA, não pode ser confirmada para dados inadequados do DGPS. Dessa forma, a utilização de 
DGPS, preferível para medições em locais com fundo móvel, também está sujeita a erros de difícil 
mensuração dada a má calibração e/ou obtenção do sinal. 

Equipamentos utilizados. Quanto aos equipamentos utilizados os mesmos são adequados e 
recomendados para o tipo de coleta empreendido. O aparelho DGPS utilizado, inclusive, é capaz de 
sintonizar com o sistema de navegação global por satélite russo - GLONASS (ou Global Navigation 
Satellite System – GNSS), um dos dois únicos sistemas GNSS completamente operacionais de 
elevada precisão RTK de até 5 cm (horizontais) e 15 cm (verticais) (Tuler e Saraiva, 2016) em 95% 
do tempo (TopCon, 2006). Já o ADCP Workhorse Rio Grande 1200 kHz utilizado é específico para 
uso em rios e viável para pequenos e médios cursos d’água em que não seja elevado o nível de 
sedimentos em suspensão (Gamaro, 2012). A escolha do tipo de equipamento e frequência em função 
do local é fundamental. O ADCP Workhorse Rio Grande 1200 kHz, por exemplo, é mais sensível às 
partículas dispersas na água, ou seja, é mais provável que o retorno do eco emitido pelas partículas 
dispersas seja recebido pelo transdutor e processado pelo aparelho. Para ilustrar, é possível que, numa 
medição com o ADCP Workhorse Rio Grande 1200 kHz em locais sem fundo móvel, uma camada 
de sedimentos pouco dispersa em movimento na água fosse interpretada pelo aparelho como sendo o 
fundo do rio. A chance do mesmo acontecer caso a medição fosse realizada com o ADCP Workhorse 
Rio Grande 600 kHz é menor pois esse equipamento coleta a uma frequência menor, porém tem maior 
comprimento de onda e consegue atravessar uma camada de sedimento de fundo mais do que o ADCP 
1200 kHz, alcançando o fundo rígido do leito e evitando erros de fundo móvel. 

CONCLUSÃO 
Incerteza-padrão de 2,5% (menores que 5%) foram obtidas para a velocidade da água nas 

travessias estudadas. A velocidade do barco foi maior que a velocidade da água para ambos os 
sistemas de referência, com CVs entre 10% e 25%. Foi identificado que a velocidade do barco 
coletada pelo ADCP se difere da velocidade do barco coletada pelo DGPS devido a não ocorrência 
de correlação perfeita (R maiores que 0,9 e menores que 1) e que evidencia a existência de bias. 
Conforme descrito na literatura, o bias pode sugerir movimento de sedimentos no leito. Porém as 
condições do local e a sensibilidade elevada do equipamento de alta frequência (ADCP Workhorse 
Rio Grande 1200 kHz) são fatores que reduzem a possibilidade de ocorrência de fundo móvel no 
local. Dessa maneira, o bias fica atrelado ao procedimento adotado na calibração da bússola interna 
do ADCP ou à interferência magnética sobre a mesma. A quantificação do erro está sujeita ao acesso 
dos arquivos de calibração e/ou à medição do campo magnético no local. Portanto, mesmo com 
incerteza-padrão dentro dos limites aceitáveis para a velocidade da água, a escolha do referencial 
influencia nos resultados medidos para a velocidade da água, sendo inadequado, para as seções 
estudadas, priorizar uma referência (GGA) sobre a outra (BT), pois ambas as medições podem estar 
com problemas. 
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