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Resumo

A formacdo do reservatorio de Porto Primavera cortou o suprimento de sedimentos do rio Parana. O primeiro efeito a ser
observado foi a reducdo da carga suspensa e a seguir a progressiva retirada das formas de leito do rio. As barras fluviais sdo as
formas ativas que menos foram afetadas, mas todas elas deslocam-se para jusante e a avaliagdo de sua velocidade de deslocamento
¢ um parametro que deve ser conhecido para uma adequada avaliacdo das transformagdes que o canal esta sofrendo. Portanto,
0 objetivo deste trabalho é avaliar a velocidade de deslocamento de quatro barras fluviais situadas entre a ilha Oleo Cru (SP)
e a ilha Floresta (MS). Foram utilizadas imagens orbitais (CBERS 2 CCD) obtidas no periodo entre 2004 ¢ 2007, a uma razio
de trés imagens por ano. Por meio do programa SPRING, as imagens foram georreferenciadas, a area do canal foi recortada.
A partir das informag¢des da banda 2 (0,45 - 0,52 um) a posi¢do de cada barra foi definida e incorporada ao banco de dados.
A comparagdo entre a posi¢do da parte jusante de cada barra em cada data permitiu a avaliagdo do deslocamento ocorrido em
cada intervalo de tempo. Os resultados permitiram observar que a velocidade média de deslocamento das quatro barras foi de
25,5 m/més, com uma variabilidade temporal consideravel, ja que os valores médios ficaram situados entre 11 e 43 m/més. A
velocidade de deslocamento das barras néo foi afetada pela cominuicéo a que estdo submetidas tampouco pelo gradiente do
leito, mas em duas delas foi obtida correlag@o positiva com a descarga maxima, enquanto que em outras duas a correlacgdo foi
negativa. Os resultados permitem concluir que a movimentagéo das barras € controlada por fatores hidrodindmicos locais.

Palavras-chave: barras fluviais, velocidade de deslocamento, rio Parana

Abstract

The Porto Primavera Dam cutoff the sediment supply of the Parana River and the bed forms are moving downstream without
replacement. The fluvial bars move more slowly than the bed forms and its displacement velocity is an important parameter to
evaluate the channel change. The objective of this paper is evaluate the displacement velocity of the four fluvial bars located
on the downstream reach of Porto Primavera Dam using temporal analysis of the orbital images. To do this, CBERS/CCD
images obtained between 2004 and 2007 were used. The images were registered, the channel area was selected, and the fluvial
bars are mapped and included in a georreferenciated data base. The difference of the position of the fluvial bars after a year
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was evaluated and your displacement velocity was measured. The mean displacement velocity obtained was 25 m/month,
the smallest value was 11 m/month and the maximum was 43 m/month. The armoring of the bars and the fluvial bed gradient
does not control the velocity and the velocity of two bars was related with the major fluvial discharge. The velocity of other
bars was inversely proportional to the major fluvial discharge. The results obtained shows that the fluvial bars displacement

velocity are controlled by local hydrodynamic.

Keywords: fluvial bars, displacement velocity, Parana River.

Introducéo

A formacgdo do reservatorio da UHE Engenheiro
Sérgio Motta (Porto Primavera) promoveu diversas modifi-
cagdes na dindmica fluvial do rio Parana, conforme relatam
Souza Filho (1999) e Souza Filho et al. (2004). Entre os
efeitos destacam-se o controle de descargas (SILVA, 2007,
SOUZA FILHO, 2009) ¢ o corte do suprimento detritico
(ROCHA e SOUZA FILHO, 2008). O controle de des-
cargas foi responsavel pela diminui¢do da frequéncia das
descargas extremas ¢ o corte de suprimentos detriticos teve
por consequéncia a diminuic¢do da carga suspensa a valores
irrisorios, a progressiva remocao dos sedimentos de fundo
e das formas de leito.

Apos o fechamento da barragem, o rio iniciou um
processo de ajuste que vem se propagando de montante para
jusante e tal processo desenvolve-se em diferentes veloci-
dades, conforme relatado por Souza Filho e Stevaux (2008).
De acordo com os autores mencionados, a redug@o da carga
suspensa foi a variavel que teve modificacdo mais rapida
enquanto o deslocamento das barras fluviais foi aquela que
teve alteragdo mais lenta.

O rio Parand tem seu leito dominado por ondas
de areia e dunas sub-aquosas de grande porte e por bar-
ras transversais que podem atingir mais de 60 hectares
(SOUZA FILHO, 1993). Tais formas movimentam-se
diagonalmente ao canal e distribuem as linhas de maior
velocidade de fluxo. A movimentagao das formas de leito
e das barras faz com que o talvegue seja mdvel, uma vez
que as linhas de maior velocidade de fluxo também sdo
reposicionadas.

Uma vez que as barras fluviais migram para jusante
¢ a barragem de Porto Primavera ndo permite o fluxo de
sedimentos de fundo, a por¢do do canal situada nas proxi-
midades da barragem tende a ser completamente desprovida
de quaisquer formas de leito. Assim, o conhecimento da
velocidade de deslocamento dessas formas permite estabe-
lecer o tempo maximo do processo de ajuste a que o canal
esta submetido.

A avaliac¢do da velocidade de deslocamento de uma
barra fluvial exige a identificagdo de sua posi¢ao em diferen-
tes datas, de forma que seja possivel verificar qual foi o seu
deslocamento em um determinado intervalo de tempo. No
caso de nao haver dados de campo, os produtos de sensores

remotos podem ser utilizados para tal finalidade, desde que
sua resolucdo espacial seja considerada. A disponibilidade
das imagens CCD do satélite CBERS-2 tornam essa tarefa
possivel, visto que sua resolugdo permite a avaliagdo de
deslocamentos superiores a 20 metros.

Por essas razodes, o objetivo desse trabalho ¢ utilizar
imagens CCD/CBERS para avaliar a velocidade de desloca-
mento de quatro barras fluviais situadas a jusante da barragem
de Porto Primavera, no segmento fluvial compreendido entre
ailha Oleo Cru (SP) e a Ilha Floresta (MS), no periodo com-
preendido entre 2004 ¢ 2007.

A Area de Estudo

O segmento onde as quatro barras fluviais estao locali-
zadas possui cerca de cinquenta quilometros de comprimento,
contados a partir da barragem de Porto Primavera. O rio
alterna intervalos onde exibe canais multiplos, separados por
grandes ilhas fluviais e segmentos de canal simples (Figura
1), podendo ser caracterizado como multicanal. Antes do fe-
chamento da barragem o fluxo de agua no canal era dividido
por formas de leito e por barras fluviais, mas a cominuicao e
a remocao das formas de leito vém tornando o talvegue fixo
(SOUZA FILHO & STEVAUX, 2008).

O gradiente do leito foi avaliado no inicio da década de
1990 e a época mostrava valores diferentes ao longo do perfil
longitudinal. No intervalo entre a barragem de Porto Prima-
vera e pouco acima da foz do rio Paranapanema, o gradiente
era de 6,9cm/km, entre este ultimo local e o distrito de Porto
Sédo José era de 20cm/km, por fim, no segmento final o valor
era de 3,1cm/km (SOUZA FILHO, 1993). O gradiente do
ultimo intervalo citado foi confirmado por meio de levanta-
mento batimétrico efetuado entre 1994 ¢ 1995 (MARTONNI
& LESSA, 1999) e a variacdo de gradiente de montante para
jusante foi confirmada por ROCHA (2002).

As barras fluviais possuem forma em tricuspide, com
duas extremidades voltadas para jusante. Em corte transversal
elas sdo simétricas, mas em corte longitudinal elas possuem
uma forte assimetria, marcada por baixo gradiente na por¢ao
voltada para montante e forte inclina¢@o na parte voltada para
jusante. Tal assimetria ¢ também encontrada nas formas de
leito ainda existentes no rio Parand, seja nas ondas de areia
(“macro sandwaves”), ou nas dunas sub-aquosas.
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Figura 1 - Localizagdo das barras estudadas e da secao de Porto Sao José (Sec.PSJ). Imagem CBERS 2B / CCD, recorte da cena.

As formas de leito na segdo de Porto Sdo José (Fi-
gura 1) deslocavam-se a uma velocidade média proéxima
a 70m/més (STEVAUX e TAKEDA, 2002; CRISPIM,
2001) antes do fechamento da barragem e tiveram sua
velocidade diminuida apos 1998 (MARTINS, ; STE-
VAUX, 2007), conforme Tabela 1. A movimentagao das
barras fluviais ¢ feita principalmente pelo deslocamento
das formas de leito de pequeno e médio porte situadas
em sua parte superior ¢ média, mas as grandes formas
situadas em sua por¢do basal movimentam-se apenas
durante as grandes cheias. Por essa razao, considerou-se
que sua velocidade de deslocamento fosse inferior a das
formas de leito.

Tabela 1 - Velocidade de deslocamento das formas de leito
em Porto S&o José, de acordo com os referidos autores.

STEVAUX & | CRISPIM, MARTINS, STEVALUX 2007
TAKEDA, 2002 o0k 2004
| | 1994-05 | 2000 | 1272003 072005 | 052006
Velocidade média 67 62 48 432 51,2
(m/més)

A descarga fluvial deste segmento ¢ monitorada por
meio de uma estagdo fluviométrica (Estacdo de Porto Sdo
José, registro 64575003 - ANA) ativa desde 01/10/1963. A
série historica demonstra que a descarga média no periodo
entre 1963 a 2007 foi de 8.800 m?/s, tendo atingido o valor
minimo de 2.551 m*/s em 22 e 29 de setembro de 1969 (cota
de 0,27 m) e o valor maximo de 33.740 m3/s em 18/02/1983
(cota de 8,74 m).

Contudo, a instalagdo de barragens ao longo do rio
Parana e de seus afluentes promoveu um progressivo controle
da descarga, sendo possivel distinguir o Periodo Natural
(anterior a 1971, inclusive) e o Periodo Alterado (posterior a
1972, inclusive). O ultimo periodo pode ser subdividido em
Periodo Transicional (1972 a 1981), Periodo Regulado pelo
Efeito Cascata dos Reservatorios (1982 a 1998) e Periodo
Regulado pela UHE Porto Primavera (a partir de 1999), de
acordo com Rocha (2002). Os diversos periodos podem ser
distinguidos pelos diferentes valores de descarga média (Fi-
gura 2) e tais dados demonstram que ocorreu um aumento da
vazdo fluvial até o final da década de 1990, quando os valores
voltaram a declinar (SOUZA FILHO, 2009).
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Cota média e descarga média nos diferentes periodos
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Figura 2 - Variacdo temporal da cota fluviométrica média dos quatro diferentes periodos. (Souza Filho, 2009).

A reducdo dos valores de descarga média pode estar ou
ndo relacionado a construgdo da barragem (OKAWA, 2008),
mas um dos efeitos provocados por ela ¢ a redugdo dos valores
de descarga extremos (SOUZA FILHO, 1999, 2009). Assim,
ha dois fatores que podem influenciar a movimentagdo das
barras fluviais: as modificagdes do regime de descarga ¢ o
corte de suprimentos detriticos.

Metodologia

A escolha de imagens CCD/CBERS para o desenvol-
vimento do trabalho deveu-se a sua gratuidade, resolugdo
temporal e a resolugdo espacial de 20 metros. Quando da
realizacdo do estudo, apenas as imagens do satélite CBERS-2
e dos satélites LANDSAT estavam disponiveis de forma
gratuita, mas a resolucdo dos produtos MSS nao ¢ adequada
para a o trabalho e a resolug¢do dos produtos TM ¢ de 30
metros. A escolha das imagens CCD limitou o periodo de
analise ao intervalo entre 2004 ¢ 2007, face a data inicial de
funcionamento do satélite.

A hipdtese de trabalho que deu origem a este estudo ¢é
que a velocidade de deslocamento das formas de leito depende
da velocidade de fluxo a que elas estdo submetidas. Em ca-
nais livres, a velocidade de fluxo € diretamente proporcional
a descarga fluvial, portanto, a velocidade de deslocamento
das barras deve ser proporcional a descarga fluvial. Por outro
lado, sob mesma descarga fluvial, a velocidade de fluxo varia
conforme o gradiente do leito, dessa maneira espera-se que os
segmentos com maior gradiente tenham maior velocidade de

fluxo. No caso do intervalo entre Porto Sdo José e o Porto 18,
tal afirmacao foi comprovada por Martonni & Lessa (1999).

Contudo, o corte do suprimento detritico faz com que
as formas de leito percam sua fracao mais fina e sofram comi-
nuicao (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2008). Nesse caso ha
a possibilidade de que a velocidade de deslocamento diminua
ao longo do tempo e a propor¢ao entre descarga fluvial e a ve-
locidade de deslocamento seja modificada. Essa possibilidade
teve de ser testada antes do desenvolvimento do trabalho. Para
isso, foi elaborada uma analise de regressao entre os dados de
velocidade de deslocamento das formas de leito e a descarga
fluvial média e maxima do periodo em que as medidas foram
feitas, por meio do uso do “software” “Statistica 7”.

Uma vez que o deslocamento das barras fluviais ¢ mais
complexo do que o das formas de leito, foram escolhidas
quatro barras situadas a diferentes distancias da barragem de
Porto Primavera. Tal escolha foi baseada na hipdtese de que
o ajuste fluvial ocorre de montante para jusante e a alteracdo
do leito movel atingiria as barras em tempos diferentes.

O passo seguinte foi a selecdo das quatro barras flu-
viais. A escolha das barras a serem monitoradas foi realizada
com base em dois critérios: seu porte e sua persisténcia ao
longo do periodo analisado. A escolha de barras de grandes
propor¢des deveu-se a maior facilidade de visualizagcdo em
imagens orbitais, enquanto que a escolha de barras que se
mantiveram emersas ao longo do periodo deveu-se a necessi-
dade da comparagao das variagdes de velocidade entre todas
as formas ao longo do periodo estudado.
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O intervalo de tempo a ser utilizado entre as passagens
dependeu de duas varidveis: a existéncia de imagens sem
cobertura de nuvens e o tempo minimo necessario para que
a resolugdo espacial do produto permitisse a avaliacdo do
deslocamento com menor margem de erro.

O intervalo de tempo minimo entre as passagens
poderia ser estimado por meio do uso dos menores valores
observados para o deslocamento das formas de leito, no caso,
entre 40 e 50 metros por més (Tabela 1), mas foi realizada
uma verificagdo preliminar com dados de campo e fotografias
adreas, uma vez que as barras poderiam ter velocidade de
deslocamento menor do que a das formas de leito.

Considerando a estimativa preliminar da velocidade de
deslocamento das barras e a resolugdo espacial das imagens a
serem utilizadas, foi realizada a escolha das imagens de forma a
permitir verificar o deslocamento em intervalos proximos a um
ano. O intervalo de tempo escolhido permitiu a minimizagao da
margem de erro do posicionamento das barras e cobre o intervalo
de vazante cheia vazante. Dessa forma foram selecionadas as
imagens CCD da orbita 161, ponto 125 do satélite CBERS-2 com
passagem em: 24/03/04, 09/06/05, 04/07/06 ¢ 07/06/07.

A disponibilidade de imagens sem cobertura de nuvens
possibilitou a escolha de outros dois conjuntos de 4 imagens,
que foram utilizados para aumentar a confiabilidade da ava-
liacdo das velocidades de deslocamento das barras. As datas
escolhidas para o segundo conjunto foram: 22/09/04, 26/08/05,
25/08/06 e 19/09/07. As datas do terceiro conjunto foram:
13/11/04, 12/11/05, 11/11/06 ¢ 29/10/07, sendo que a imagem
da tltima passagem foi obtida pelo satélite CBERS-2B.

As imagens foram baixadas a partir de solicitacdo feita
ao INPE (www.dgi.inpe.br/CDSR) e registradas com base na
imagem 223/076 do LANDSAT 7/ ETM de 12/05/2000, obtida
no “site” do USGS, ja georreferenciada e adequada ao sistema
de projecdo UTM ¢ datun WGS84. O registro das imagens foi
feito por meio do uso do “software” SPRING 4.3, assim como
os demais procedimentos realizados com as imagens.

As imagens georreferenciadas foram verificadas para
observar a existéncia de deslocamento originario de erro de

Scatterplot (tabela veloc desc med desc max 3v*6e)
velociade de deslocamento =-29,3034+0,01 08%

registro e a area de estudo foi recortada. O trabalho utilizou
as imagens da banda 2 (0,45 - 0,52 um - azul), que permite
visualizar parte da por¢do submersa das barras e definir com
maior acuidade sua parte jusante, utilizada como referéncia
para as medidas, ja que possui alta inclinag@o. As diferengas
de posigdo foram medidas comparando-se as imagens de
acordo com as sequéncias de datas ja mencionadas.

A velocidade de deslocamento foi obtida por meio da
divisdo da distancia percorrida por cada barra pelo tempo trans-
corrido entre a obtengdo das imagens. Os dados obtidos foram
correlacionados a descarga média e maxima em cada intervalo
de tempo por meio do uso do “software” “Statistica 7”.

Resultados e Discussao

Os dados existentes a respeito da velocidade de deslo-
camento das formas de leito mostram redugdo de valores ao
longo do tempo, conforme indicado na Tabela 1. Contudo,
quando os dados sdo analisados em conjunto com os res-
pectivos valores de descarga média e a descarga maxima,
observa-se que a redug@o ou aumento da velocidade de des-
locamento das formas coincide com a diminui¢ao ou aumento
dos valores de descarga (Tabela 2).

Tabela 2 - Velocidade de deslocamento das formas de leito
em Porto Sao José e valores de descarga média e maxima
no periodo.

[ 1094-05 | 2000 1212003 07/2005 05/2006
Velocidade média (m/més) &7 62 | a8 | 432 | 513
Descarga Média (m's) | G983 | 7903 | 719 | 6695 | 1.748
Dicscarga Mixima (m*(s) 19.037 13.993 2,096 T.A444 8.825

A analise de regressdo obtida entre os dados de velo-
cidade de deslocamento e a descarga fluvial encontra-se na
Figura 3, assim como os valores de 12. Os valores obtidos para
r? sdo elevados, indicando a existéncia de forte correlagao
entre a descarga fluvial e a velocidade de deslocamento das
barras. O maior valor de r* apresentado pela regressao entre a
velocidade de deslocamento das barras e a velocidade maxima
observada reforca ainda mais a afirmacao anterior.

Scatterplot (tabelaveloc desc med desc max 1v*5c)
velocidade de deslocamento = 31,061 4+0,0027%
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Figura 3 - Resultado da analise de regresséo entre a velocidade de deslocamento das formas de leito do rio Parana na sec¢éo de Porto Sao

José e a descarga média (acima) e maxima (abaixo).
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A estimativa preliminar da velocidade de deslocamento
das barras utilizou a mudanca de posi¢do da barra 4 (Figura
1) observada no intervalo de um ano. A fotografia aérea
obtida pela COPEL em setembro de 1996 (Figura 4) mostra
que a parte jusante da barra encontrava-se a 300 metros da

parte montante da ilha. Em setembro de 1997 essa distancia
ndo mais existia, conforme foi observado em trabalho de
campo. Tais dados permitiram avaliar que a velocidade de
deslocamento da barra 4 foi de 25 metros por més durante
aquele periodo de tempo.

L:..-._..".‘.'J

Figura 4 - Fotografia aérea de parte do canal do rio Parand, com ilhas e barras fluviais. Em destaque a posi¢&o da barra 4 em setembro de 1996.

Tal informagdo, além de confirmar que a velocidade de
deslocamento das barras ¢ inferior a velocidade das formas de
leito, permitiu validar o intervalo de tempo minimo utilizado
(11,1 meses). Ou seja, um produto com resolugdo espacial de 20
metros pode ser utilizado para avaliar uma distacia de pouco mais
de 250 metros, embora a margem de erro possa ser grande.

Os valores de deslocamento obtidos variaram entre 132 m
¢ 520 m (Tabela 3), indicando que a margem de erro das medidas
ficou compreendida entre 8 e 30 %, considerando uma preciséo
de 40 metros (2 vezes a resolugdo linear das imagens).

Tabela 3 - Deslocamento de cada barra fluvial em cada
intervalo de tempo utilizado.

Barra | Barra 2 Barra 3 Barra 4
Intervalo de tempo | Meses | Distinecia (m) | Distdneia (m) | Distineia (m) | Distancia (m)
2410304 a 0906705 14,3 162 354 30 448
090605 a 04/07/06 128 316 356 199 460
04/07/06 a 0T/06/07 11,1 354 240 218 310
2209004 & 2608705 1,1 ] 142 352 il 446
26/08/05 a 25/08/06 120 269 284 167 420
25/08/06 a 19/09/07 128 388 243 238 260
13711004 a 12711705 120 1 381 381 341 520
12/11/05 a 11/11/06 120 269 249 132 337
11711406 a 29/ 10407 116 103 206 196 220

Os dados permitiram verificar que a velocidade média
de deslocamento de todas as barras no periodo entre margo de
2004 ¢ outubro de 2007 foi de 25,5 metros por més, com valor
maximo de 43,3 m/més (barra 4 no periodo entre novembro
de 2004 a novembro de 2005) e valor minimo de 11 m/més
(barra 3, no periodo entre novembro de 2005 e novembro
de 2006). No periodo completo, a barra 4 deslocou -se mais
rapidamente (31,4 m/més), seguida pela barra 1 (27,3 m/més)
e pela barra 2 (24,3 m/més), enquanto a barra 3 foi a que teve
deslocamento mais lento (19,3 m/més), conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Velocidade de deslocamento das barras fluviais
em cada intervalo de tempo utilizado.

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
Intervalo de tempo | Velocidade | Velocidade Velocidade | Velocidade | Média

(m/més) (m/més) (mv/més) {(m/més) (m/més)
24/03/04 a 0906/05 25,0 244 4 30 254
09/06/05 a 04/07/06 24,7 278 15.6 36,0 26,0
04/0706 a 0T/DE/DT 39 216 19.6 279 23,3
média 272 246 189 316 25,6
2210904 a 26/08/05 30.8 31,7 8.0 402 32,7
26/08/05 a 25/08/06 224 23.7 139 35,0 238
25/08/06 a 19/09/07 303 19.0 18.6 203 2.1
meédia 278 248 202 3% 26,2
13/11/04 a 12/11/05 38 31,8 284 433 338
1211405 a 11/11/06 224 208 ! 11,0 281 206
1111006 a 29/10/07 26,1 17.8 16,9 190 20,0

| média 268 235 18.8 30.1 248

Média final 273 243 19.3 32 25,5
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Tais valores indicam que a velocidade de deslocamento
das barras ndo esta sendo controlada pela cominui¢ao dessas
formas, uma vez que a barra 1 deslocou-se mais rapidamente
que as barras 2 e 3. Caso o processo de cominui¢do estivesse
influenciando o movimento das barras, as velocidades deve-
riam ser crescentes no sentido de montante para jusante, pois
a cominuicao estaria mais avancada na barra 1 e seria menos
intensa na barra 4.

A mesma afirmagdo pode ser feita com relagdo ao
gradiente do leito, uma vez que a barra mais veloz encon-
tra-se no segmento com menor declividade. Contudo, uma
vez que os dados referentes a esta variavel sdo antigos e
sdo valores médios, ¢ possivel que as modificagdes locais
da inclinagdo do leito possam controlar o deslocamento
das barras.

A variagdo das velocidades de deslocamento ao
longo do tempo mostra que a barra 4 movimentou-se
mais rapidamente que as demais no periodo entre 2004 ¢
2006, mas no periodo entre 2006 ¢ 2007, a barra 1 foi mais
veloz (Tabela 4). A comparagdo entre as velocidades de
deslocamento das barras e os valores de descarga média
e maxima nos respectivos intervalos de tempo (Tabela
5) ndo demonstrou relagdo clara entre estas variaveis em
uma analise preliminar, mas a analise de regressdo obteve
alguns resultados.

Tabela 5 - Descarga média e maxima registrada na Estacédo
de Porto S&o José nos intervalos de tempo utilizados.

Intervalo de tempoe Diescarga média (m"s) Descargn mixima (m*'s)
24/03/04 a 09DE05 8233 20030
00605 a 040706 BZED 14288
040706 a 070607 Q500 1R800
22/09/04 a 260805 8373 20030
26/08/05 a 250806 8546 14288
25/08/06 a 1990807 0138 12800
13710104 a 1271105 169 20030
12711705 & 11711106 BTT2 14288
11711706 & 291007 2407 1BR00

A velocidade de deslocamento da barra 1 mostrou boa
correlagdo com a descarga média apenas no periodo entre
24/03/04 a 07/06/07 (Tabela 6), mas apresentou uma boa
correlag@o com a descarga maxima nos demais intervalos de
tempo (Tabela 7). A velocidade de deslocamento da barra 2
apresentou correlacdo negativa com a descarga média e nao
mostrou relagdo com a descarga maxima, exceto no periodo
entre 24/03/04 a 07/06/07. A velocidade de deslocamento
da barra 3 ndo apresentou correlagdo com a descarga média,
mas mostrou correlagdo direta com a velocidade maxima. Por
fim, a velocidade de deslocamento da barra 4 mostrou uma
relagdo negativa com a velocidade média, mas ndo apresentou
relagdo com a velocidade méaxima, com excegdo do periodo
entre 24/03/04 a 07/06/07.

Tabela 6 - Resultado da andlise de regressao linear entre
a velocidade de deslocamento das barras e a descarga
média em cada periodo.

Periodo Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
o relagho | @ relagiio r relagio | P relagio
240304 a | (9955 | positiva | ,672] | ncpativa | 0,033% | n@ohd | 0,5826 | ncgativa
070607
220004 & | 00766 | ndo kb 0, 7848 | negativa | 0,1378 | nd@ohd | 09958 | negativa
1905/ 07
131104 a | 03480 | ndo hi 0,8928 | negativa | 04075 | ndqohd | 0,9750 | negativa
210407 | | 1 |
240304 a | 00005 | nio ha 0,5212 | megativa | 0,1152 | néo ha | 06149 negativa
20/10/07

Tabela 7 - Resultado da andlise de regressao linear entre
a velocidade de deslocamento das barras e a descarga
maxima em cada periodo.

Periodo Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4

| | relagia | r* | relagio | T | relagdo | rf | relagdo |
0,1212 | nioe ha 06118 | negativa | 09894 | positiva | 06098 | positiva

["22/09/0aa | 09771 | positiva | 9,1200 | nioha | 0,7626 | positiva | 00041 | ndo ha

19/09/07

13/11/04a | 0,8178 | positiva | 02499 | nfo hi 0, 7681 | positiva | 01168 | ndohd
|_291007 | | | |

240304 a | 0,5409 | positiva | 00009 | ndoha | 06815 | positiva | 00010 | ndo ha
| 29/10/07

Tais dados indicam que as barras 1 e 3 tém sua velo-
cidade de deslocamento controlada pela descarga maxima,
mas ndo pela descarga média, ou seja, ha um limiar de
descarga fluvial e de velocidade de fluxo a partir do qual as
barras passam a se movimentar de forma similar as formas
de leito.

As barras 2 ¢ 4 movimentam-se mais vagarosamente
conforme aumenta a descarga média ¢ elas ndo sdo contro-
ladas pela descarga maxima, a ndo ser quando seu valor ¢
muito alto. Nessa situacdo elas movimentam-se mais len-
tamente. A relag@o inversa entre as variaveis pode indicar
que as barras estejam situadas em locais de acumulacao de
sedimentos.

Os resultados obtidos demonstram que a velocidade
de deslocamento das barras é controlada por fatores locais.
Nesse caso o controle pode ser feito pelo gradiente local do
leito e/ou pelas condigdes hidrodindmicas proporcionadas
pelas proprias formas.

Concluséo

A técnica utilizada para avaliar a velocidade de deslo-
camento das barras fluviais mostrou resultados satisfatorios e
compativeis com os valores obtidos em campo. Contudo, uma
vez que ¢ pioneira, ¢ necessario que sejam realizadas outras
aferi¢cdes para comprovar sua aplicabilidade. Tais afericdes
podem ser realizadas a partir de dados de campo ou por meio
do uso de imagens de alta resolucdo.

Os dados obtidos demonstraram que a cominui¢ao e o
gradiente médio dos segmentos fluviais ndo controlam a ve-
locidade de deslocamento das barras e que a descarga fluvial
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possui um controle complexo sobre a varidvel. Conforme o
local, os altos valores de descarga podem fazer com que a
barra se desloque como uma forma de leito ou pode fazer
com que a barra se movimente mais lentamente, favorecendo
seu crescimento.
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