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APRESENTACAO

A AGUA E SOLO ESTUDOS E PROJETOS LTDA (CNPJ: 02.563.448/0001-49) vem

apresentar 0 PROGNOSTICO para execugio das atividades referentes ao Termo de Contrato
CILSJ 31/2022, firmado entre a empresa, denominada CONTRATADA, e o CONSORCIO
INTERMUNICIPAL LAGOS SAO JOAO (CNPJ: 03.612.270/0001-41), cujo objeto ¢é a
“CONTRATACAO DE SERVICO DE PESSOA JURIDICA PARA A REVISAO E
COMPLEMENTACAO DO PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA REGIAO
HIDROGRAFICA LAGOS SAO JOAO”.
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1 INTRODUCAO

A Lagoa de Saquarema possui uma area de 24 km? e estd inserida na Regido Hidrografica das
Lagoas de Saquarema, Jaconé e Jacarepia, totalizando uma area de 310 km?. Dentre as lagoas
que compoe a RH, a lagoa de Saquarema € a que abrange a maior area, chegando a atingir 69%.
Os municipios de Saquarema e Maricé estdo inseridos na RH, que abriga uma estimativa de 52
mil habitantes, entretanto em épocas de veraneio e comemoragdes populares, o nlimero cresce

significativamente (COMITE DE BACIA HIDROGRAFICA LAGOS SAO JOAQ, 2005).

Considerando que a Lagoa de Saquarema ¢ a maior da regido hidrografica impactando
diretamente na sua participagdo para o abastecimento publico da regido, fica evidente a sua
importancia. Por isso, € necessario criar um planejamento para o uso e gestdo das adguas da
lagoa, afim de garantir a qualidade d’agua, sua recuperacgdo e preservagdo. Para a criagdo de
politicas de planejamento sdo necessarios estudos para conhecimento do corpo hidrico e o seu

comportamento, um dos estudos relevantes ¢ o levantamento topobatimétrico.

A batimetria ¢ utilizada para determinar a medida do contorno, da dimensdo relativa da
superficie submersa dos mares, rios, lagos, represas e canais (GAGG, 2016). Portanto, ¢
utilizada, principalmente, para medir a profunidade de corpos hidricos. Quanto a topografia o
principal objetivo ¢ o levantamento (executar medig¢des de dngulos, distancias e desniveis) que
torne possivel representar uma porcao da superficie terrestre em uma escala adequada (Veiga
et al, 2012). O levantamento topobatimétrico ¢ a juncdo de ambas as técnicas e auxilia em
diversos segmentos como na area de engenharia. Em questdes ambientais, o0 método pode ser
utilizado para verificacdo de assoreamento de um lago ou para célculo de volume de um

reservatdrio, informagdes importantes para o monitoramento ambiental de um recurso hidrico.

Portanto, o presente documento detalha o LEVANTAMENTO TOPOBATIMETRICO DA
LAGOA DE SAQUAREMA, realizado entre os dias 26 de setembro ¢ 7 de outubro de 2024.

Os levantamentos topobatimétricos tiveram o intuito de caracterizar o leito da lagoa de

Saquarema, para dar subsidio a Gestdo de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica, Lagos

Sao Joao (RH VI).
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2 LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO TOPOBATIMETRICO

O desenvolvimento do levantamento planialtimétrico topobatimétrico foi realizado com o uso
de receptores GNSS Geodésico de dupla frequéncia (L1/L2) no modo RTK (Real Time
Kinematic). Os levantamentos foram amarrados planimetricamente a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC). No levantamento em questdo, o processamento foi
realizado em tempo real através da tecnologia NTRIP (Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol), no qual ha uma estagdo de GNSS fixa da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo do IBGE, transmitindo os dados em tempo real (base de referéncia estacao n° 96361
— NJINI — Rio de Janeiro/RJ), a qual assume o papel de antena base. A comunicagdo entre a
estagdo da RBMC com as antenas GNSS itinerantes, por sua vez, da-se entdo por meio de sinal
GSM/GPRS (telefonia mével) roteados a partir de um aparelho de telefonia movel. No caso da
tecnologia NTRIP, ndo se faz necessario o pos-processamento dos pontos coletados, uma vez
que as coordenadas ja sao registradas na coletora de forma corrigida e em tempo real a partir

das coordenadas das estacoes da RBMC.

Desta forma, o receptor GNSS geodésico, cuja funcdo era o de posicionamento planialtimétrico,
estava o ecobatimetro monofeixe South SDE 28S+ com precisdo da profundidade de £ 1 cm +
0,1%*D e resolucao de 0,01 m. Os limites de profundidade minimo e maximo sao de 0,30 m a
300 m. Os resultados do levantamento utilizando tal técnica atingem uma precisdo
planialtimétrica da ordem de aproximadamente 20 cm, uma vez que o levantamento ¢ realizado

em embarcacao sujeita a efeitos de ondas e da propria navegagao.

O receptor GNSS utilizado como base foi 0o GNSS NETRY da Trimble e uma antena ZEPHYR
3 da Geodetic, e como rover (sistema NTRIP), foi utilizado o GNSS Zenith 15 L1/L2 RTK da
Geomax, configurado para que a coletora ndo registrasse pontos com erros superiores a 3 cm

tanto na vertical quanto na horizonal.
As condic¢des de tempo se mantiveram estaveis com tempo bom durante todos os dias.

O quantitativo do levantamento topobatimétrico realizado foi de 49.815 pontos batimétricos e

1.910 pontos topograficos. Os levantamentos foram realizados nas coordenadas UTM
(Universal Transversa de Mercator), Datum SIRGAS 2000 no fuso apropriado (23S)
referenciados ao elipsdide de referéncia GRS80 (RBMC). Foi utilizada a altitude




-

TR O~ 1o oI =T r TR 7 -
$40J0AS > LAGOS rUnNexMi LEVANTAMENTO

4 A moossrioun smeesosnionee: A URESO|O .

SAO JoAo TOPOBATIMETRICO DE
H instituto estadual Secretariado "P\{GOVERNO DO ESTADO Rioﬁ\ SAQUAREMA
INCQA ::  riionte St ()’ RIODEJANEIRO 30

—

ortométrica/geoidal proveniente da correcdo em tempo real utilizado pelo sistema NTRIP,
servico de processamento do IBGE para o ajuste do levantamento em que consta a ondulacao
geoidal proveniente do modelo hgeoHNOR 2020 (IBGE), atendendo a norma NBR 13.133,
edicao de 24/08/2021.

De acordo com as monografias dos marcos utilizados, as altitudes elipsoidais foram corrigidas
para altitudes ortométricas. Os resultados dos levantamentos sao entregues em formato vetorial

(pontos), ja pos-processados e corrigidos para altitude ortométrica.

A Figura 2.1, apresenta a imagem de satélite do local do levantamento. A Tabela 2.1 apresenta

os dados da estacao geodésica.

748000 753500 759000

B EFA(;KO RBMC - RINT LAGOA DE SAQUAREMA

748000 753500 759000

Figura 2.1. Localizagdo do levantamento.
Fonte: Agua e Solo, 2024.
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Tabela 2.1. Estacdo Geodésica.

Relatorio de Estacao Geodésica

Estacdo 96361

Municipio Nitero6i

Latitude 22°54°21,36876” S
Longitude 43° 08’ 01,69433” W
Altitude Geométrica 22,439

Fonte GPS Geodésico
Origem Ajustada

Datum SIRGAS2000

Data Medicao 27/07/2019

Data Calculo 15/08/2019

Sigma Latitude (m) 0,001

Sigam Longitude (m) 0,001

Sigma Altitude Geométrica (m) 0,003

UTM (N) 7.465.679,499
UTM (E) 691.406,634

MC -45

Fonte: Agua e Solo, 2024.

De maneira a caracterizar hidraulicamente as margens do Reservatorio de Juturnaiba foi feita
uma analise tatil-visual dos trechos levantados. A formula de Manning ¢ considerada uma
equacdo de resisténcia da estrutura do canal ao fluxo fluvial e ¢ uma das mais utilizadas em
trabalhos técnicos e cientificos. A maneira de quantificar o valor de resisténcia se da pelo
coeficiente de rugosidade » intrinseco a formula de Manning, demonstrada na equacdo abaixo

proposta por Chow (1959) para canais de superficie livres.

1.486
<—>A.R2/3.Se 1/2 (Equagio 1)
n
O coeficiente n, proposto por Cowan (1956) e demonstrado na Eq. 2, considera as condi¢des
do canal estudado, tais como: classificagdo do material envolvido de base (no), o grau de
irregularidade do canal (nl), as variagdes de forma na se¢do transversal (n2), o efeito relativo
das obstrugdes na coluna d’agua (n3), a vegetacao no entorno da calha (n4) e por fim o grau de

sinuosidade do curso d’agua (m5). A equagdo proposta pelo autor € apresentada abaixo:
n=my+n, +n, +ng+n,) Xmg (Equagdo 2)

Com observagdes em campo e registros fotograficos, € possivel classificar, de maneira expedita,

as grandezas discretizadas acima por meio de valores pré-determinados para o calculo do

coeficiente de rugosidade.
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Para a melhor analise do coeficiente n de rugosidade Cowan (1956), desenvolveu a Tabela 2.2,
que apresenta os valores paras as condi¢cdes do canal, com excessdo da variavel no que ¢

determinada pela analise granulométrica do seu material constituinte.

Tabela 2.2.Valores para calculo do coeficiente de rugosidade pelo Método de Cowan.

Solo 0,020
Material envolvido () Pe dr?g?lii?) fino g:gzi
Pedregulho Graudo 0,028
Liso 0,000
. . Pequeno 0,005
Grau de irregularidade (r;) Moderado 0,010
Severo 0,020
Gradual 0,000
Variacdo da secgdo transversal (7,) Alternancias ocasionais 0,005
Alternancias frequentes 0,010-0,015
Desprezivel 0,000
. ~ Pequeno 0,010-0,015
Efeito de Obstrugdes (n:) Al 0,020 — 0,030
Severo 0,040 — 0,060
Baixa 0,005 -0,010
Vegetagio (17) Meédia 0,010 — 0,025
Alta 0,025 - 0,050
Muito Alta 0,050 — 0,100
Pequeno (1 -1,2) 1
Grau de meandrizacao (m5) Apreciavel (1,2 - 1,5) 1,15
Severo (> 1,5) 1,30

Fonte: Agua e Solo, 2024.

O procedimento geral para se determinar os valores n ¢ selecionar um valor base de n para o
material do leito, chamado de no, e, em seguida, selecionar ajustes de valor n para
irregularidades do canal, alinhamento, obstrucdes, vegetacdo e outros fatores. A seguir sao

apresentados alguns registros fotograficos tirados no local de estudo.

Assim, analisando os registros fotograficos e com o conhecimento adquirido em campo ¢

possivel definir os valores para as variaveis n.
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23 de set. de 2024 07:18:0; 23 de set. de 2024 08:23:0.
22°55'6,874"S 42°33'11,453"V

Saquarem

22°54'46,555"S 42°33'14,864"
Saquarel

28 de set. de 2024-08:23:41
22°54'41,108"S 42°28'49,035"W-
Saquarema

<.~ 28 de sbt. de-2024-082
L 22854'41:873'S 4292

"

Figura 2.2. Registros fotograficos das margens da Lagoa de Saquarema.
Fonte: Agua e Solo, 2024.
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3 PROCESSAMENTO DO LEVANTAMENTO

Em escritorio foram realizadas todas as atividades de organizagdo, consisténcia e

processamento dos registros obtidos em campo conforme descrito nos itens a seguir.

3.1 Processamento dos dados topobatimétricos

A obtengdo da profundidade de cada ponto a representar o modelo digital de terreno da lagoa

de Saquarema seguiu o processo abaixo para sua mensuragao:
e Determinacio das coordenadas e altitude dos marcos de apoio topografico;
e Determinacio das profundidades da lagoa.

No levantamento em questdo, o processamento foi realizado em tempo real pela equipe de
campo através da tecnologia NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), no
qual ha uma estacdo de GNSS fixa da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do IBGE,
transmitindo os dados em tempo real (base de referéncia estacdo n® 96361 — NJNI — Rio de
Janeiro/RJ), a qual assume o papel de antena base. A comunicagdo entre a estagdo da RBMC
com as antenas GNSS itinerantes, por sua vez, da-se entdo por meio de sinal GSM/GPRS
(telefonia movel) roteados a partir de um aparelho de telefonia movel. No caso da tecnologia
NTRIP, ndo se faz necessario o pos-processamento dos pontos coletados, uma vez que as
coordenadas ja sdo registradas na coletora de forma corrigida e em tempo real a partir das

coordenadas das estacoes da RBMC.

Desta forma, o receptor GNSS geodésico, cuja fungdo era o de posicionamento planialtimétrico,
estava o ecobatimetro monofeixe South SDE 28S+ com precisdo da profundidade de £ 1 cm +
0,1%*D e resolugdo de 0,01 m. Os limites de profundidade minimo e maximo sdo de 0,30 m a
300 m. Os resultados do levantamento utilizando tal técnica atingem uma precisdo
planialtimétrica da ordem de aproximadamente 20 cm, uma vez que o levantamento ¢ realizado

em embarcacdo sujeita a efeitos de ondas e da propria navegagao.

O receptor GNSS utilizado como base foi 0o GNSS NETRY da Trimble ¢ uma antena ZEPHYR
3 da Geodetic, e como rover (sistema NTRIP), foi utilizado o GNSS Zenith 15 L1/L2 RTK da

Geomax, configurado para que a coletora ndo registrasse pontos com erros superiores a 3 cm

tanto na vertical quanto na horizontal.
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O quantitativo do levantamento topobatimétrico realizado foi de 49.815 pontos batimétricos e
1.910 pontos topograficos. Os levantamentos foram realizados nas coordenadas UTM
(Universal Transversa de Mercator), Datum SIRGAS 2000 no fuso apropriado (23S)
referenciados ao elipsoide de referéncia GRS80 (RBMC). Foi utilizada a altitude
ortométrica/geoidal proveniente da corre¢do em tempo real utilizada pelo sistema NTRIP,
servico de processamento do IBGE para o ajuste do levantamento em que consta a ondulacao
geoidal proveniente do modelo hgeoHNOR 2020 (IBGE), atendendo a norma NBR 13.133,
edicao de 24/08/2021.

De acordo com as monografias dos marcos utilizados, as altitudes elipsoidais foram corrigidas
para altitudes ortométricas. Os resultados dos levantamentos foram recebidos em escritorio no

formato vetorial (pontos), ja pos-processados e corrigidos para altitude ortométrica.

Apos a obtencdo e exportacdo dos dados, foi realizada a andlise das informacgdes levantadas
através da verificagdo das leituras das profundidades realizadas. Isso foi necessario devido aos
erros de medigcdo que podem ser encontrados em razdo da existéncia de vegetacdo encoberta
pela dgua e troncos de arvores submersos que podem influenciar nas leituras realizadas pelo
equipamento. Para essa andlise foi utilizado o software Microsoft Excel que possibilitou
confrontar-se cada profundidade medida com a posterior, evitando assim desniveis

incompativeis.

Além disso, foram observados agrupamentos (c/usters) e dados espurios ao longo dos pontos
batimétricos que deveriam ser revisados ou removidos do levantamento, como solu¢do, fez-se

a utiliza¢do do seguinte filtro:

SE: leitura de profundidade X >= (leitura de profundidade X-1 + leitura de profundidade
X+1)/2 + Tolerancia; ENTAO:

Leitura de profundidade X = (leitura de profundidade X-1 + leitura de profundidade X+1)/2;
SENAO:

Leitura de profundidade X = leitura de profundidade X

SE: leitura de profundidade X <= (leitura de profundidade X-1 + leitura de profundidade
X+1)/2 - Tolerancia; ENTAO:
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Leitura de profundidade X = (leitura de profundidade X-1 + leitura de profundidade X+1)/2;
SENAO:

Leitura de profundidade X = leitura de profundidade X

Onde:

X: leitura de profundidade da célula analisada;

X -1: leitura de profundidade da célula anterior a célula analisada;
X+1: leitura de profundidade da célula posterior a célula analisada;
Tolerancia: Tolerancia admitida (m);

Adotou-se como tolerancia o valor de 0,5 m. Apos removidos os ruidos além da tolerancia,
quando necessario, fez-se a aplicagao de uma média mdvel nos registros de profundidade entre
X-1, X e X+1. Essa necessidade deve-se a leituras de profundidades inconsistentes e
persistentes por alguns metros, provenientes em alguns casos da vegetagao de fundo ou outros
objetos ndo identificaveis. A aplicacdo desses filtros foi feita de maneira qualitativa, onde a
lagoa teve seu perfil batimétrico plotado e avaliado de maneira isolada e comparada com as

demais se¢des transversais.

3.2 Elaboracao do Modelo Digital de Terreno

Apos a consisténcia dos registros batimétricos, iniciou-se o processo de elaboragao do modelo
digital de terreno da lagoa. Nele, utilizou-se a ferramenta de interpolagdo Topo to Raster do
programa ArcGis 10.5. A ferramenta oferece eficiéncia por permitir utilizar, além de arquivos
de pontos, outros formatos de arquivos como curvas de nivel, viabilizando o emprego de

condigoes de contornos.

Como dados de entrada ao modelo, além dos registros batimétricos consistidos, utilizaram-se
as curvas de nivel obtidas através do levantamento topografico para caracterizar a area seca.

Como condigdes ao interpolador, impds-se:

e Registros de pontos: Type — Points

e Registros de linhas: Type — Contour
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e Resolucao de célula: 0,10 m

e Rede de drenagem: No Enforce
e Tipo primario de dados: Contour
e Fator de erro de suavizagdo: 0,25
e Demais fatores: Padrao

Interpolado os registros e elaborado o primeiro modelo, geraram-se curvas de nivel com
resolucdo altimétrica de 0,2 m, as quais foram avaliadas ao longo de toda a lagoa. Observou-se
que em alguns pontos, normalmente em fun¢do da presenca de falhas no levantamento, os
comportamentos das curvas de nivel ndo estavam adequados. Os registros batimétricos destes
pontos foram reavaliados, ajustados e quando necessario removidos. Sempre que alterados os

registros batimétricos, um novo modelo era gerado e suas respectivas curvas de nivel avaliadas.

O modelo final em formato .tiff, condi¢cdes de contorno e pontos consistidos .shp e .dwg estdo

disponibilizadas junto ao Anexo 2
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S ANEXOS

Anexo 1 — Dados do levantamento

Anexo 2 — Resultados do processamento

Link.
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