
 

 

 

 

  
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARÁ 

CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRÍCOLA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA 

 

 

 

 

 

ANTONIO VIANA DA SILVA FILHO 

 

 

 

 

 

 

 

PRINCÍPIO DA MÁXIMA ENTROPIA APLICADO À MODELAGEM 

HIDRODINÂMICA E À EFICIÊNCIA DE RETENÇÃO DE SEDIMENTOS EM 

PEQUENOS RESERVATÓRIOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FORTALEZA 

2020 



 

 

 

 

ANTONIO VIANA DA SILVA FILHO 

 

 

 

 

PRINCÍPIO DA MÁXIMA ENTROPIA APLICADO À MODELAGEM 

HIDRODINÂMICA E À EFICIÊNCIA DE RETENÇÃO DE SEDIMENTOS EM 

PEQUENOS RESERVATÓRIOS 

 

 

 

 

 
Tese apresentada à Coordenação do Programa 

de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola, da 

Universidade Federal do Ceará, como parte dos 

requisitos para obtenção do título de Doutor em 

Engenharia Agrícola. Área de concentração: 

Manejo e Conservação de Bacias Hidrográficas 

no Semiárido. 

 

Orientador: Prof. Dr. José Carlos de Araújo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORTALEZA 

2020 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

ANTONIO VIANA DA SILVA FILHO 

 

 

PRINCÍPIO DA MÁXIMA ENTROPIA APLICADO À MODELAGEM 

HIDRODINÂMICA E À EFICIÊNCIA DE RETENÇÃO DE SEDIMENTOS EM 

PEQUENOS RESERVATÓRIOS 

 

 
 

 

Tese apresentada à Coordenação do Programa 

de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola, da 

Universidade Federal do Ceará, como parte dos 

requisitos para obtenção do título de Doutor em 

Engenharia Agrícola. Área de concentração: 

Manejo e Conservação de Bacias Hidrográficas 

no Semiárido. 

 

 

Aprovada em: 18/12/2020. 

 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

__________________________________________________________________________ 

Prof. Dr. José Carlos de Araújo (Orientador) 

Universidade Federal do Ceará (UFC) 

 

__________________________________________________________________________ 

Prof. Dr. Carlos Eduardo Ferraz de Mello 

Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) 

 

__________________________________________________________________________ 

Prof. Dr. Lucas Melo Vallame 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB) 

 

_________________________________________________________________________ 

Prof. Dr. George Leite Mamede 

Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB) 

 

_________________________________________________________________________ 

Prof. Dr. Jaedson Cláudio Anunciato Mota  

Universidade Federal do Ceará (UFC) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico ao meu pai, Antonio Viana (In 

Memoriam), que foi um grande exemplo de 

vida para mim. Ele aprendeu a ler e a escrever 

somente aos 18 anos de idade, pois viveu sua 

infância e adolescência em condições humildes 

com pouquíssimos recursos para estudar. Com 

muita dedicação, sempre acompanhado do 

objetivo de vencer na vida, ele concluiu uma 

faculdade de matemática na UECE 

(Universidade Estadual do Ceará), prosseguiu 

batalhando até almejar uma vaga em um órgão 

público. Além disso , ele não foi apenas um 

excelente pai, ele foi um grande esposo, um 

ótimo filho e um amigo admirado por todos a 

sua volta. 



 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

Agradeço a Deus pela perfeita e infinita companhia, aos meus pais Antonio Viana 

(In Memoriam) e Deaselva Viana pelo amor e pelo contínuo estímulo aos estudos, aos meus 

irmãos Selviana e Roney pelo apoio incondicional, à minha esposa Liliana e às minhas filhas 

Maria Helena e Maria Lis pelo amor e companheirismo. Agradeço também a todos os meus 

familiares e amigos pelas orações durante a luta, por mais de seis meses, contra um tumor 

cancerígeno. Agradeço à minha cunhada Leilane que me auxiliou na formatação do texto 

segundo as normas da UFC (Universidade Federal do Ceará).  

Quero ressaltar o apoio por parte dos colegas do grupo de pesquisa Hidrosed, em 

especial : Jairo Soares e Alisson Simplício que monitoraram reservatórios de água localizados 

no município de Gilbués, Piauí, assim obtiveram dados importantes para a validação do meu 

trabalho de modelagem.  

Ao Pedro Alencar, que foi companheiro de estudos e com ele obtive importantes 

conhecimentos de entropia, e ao Paulilo Palácio que me ensinou Fortran, uma linguagem de 

programação.  

Gostaria de agradecer aos amigos Tony Apolinário (professor - UFRPE), Junio 

Moreira (professor de matemática), Alexsandro (Professor do DENA - Departamento de 

engenharia agrícola ) e Neuton Júnior (amigo de longas datas) pelas conversas motivadoras em 

momentos difíceis vividos no doutorado. Os ensinamentos em estatística do professor Leonardo 

Mendes (UFRPE) me esclareceram sobre os testes estatísticos que foram úteis na conclusão do 

trabalho. 

O apoio psicológico por parte da terapeuta Katiane Macedo, durante algumas 

sessões, foi bastante motivador para que eu prosseguise com minha pesquisa até concluí-la com 

êxito.  

Agradeço à UFRPE (Universidade Federal Rural de Pernambuco) pela concessão 

de licença para a realização do doutorado, ao CNPq por financiar o projeto entropia e aos 

professores do PPGEA que são grandes mestres. O presente trabalho foi realizado com apoio 

da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) – Código 

de Financiamento 001. 

O trabalho e o apoio por parte do meu orientador, o professor José Carlos de Araújo, 

foi fundamental para a conclusão da tese, bem como sua amizade e companhia me fortaleceram 

durante toda esta luta. 

 



 

 

 

 

RESUMO 

 

Diante da necessidade do desenvolvimento de uma modelagem que leve em conta as incertezas 

inerentes aos processos físicos que envolvem o fluxo de água e sedimento e que melhore os 

resultados obtidos por modelos determinísticos tradicionais, este trabalho utilizou o princípio 

da máxima entropia de Shannon. O conceito de entropia da Teoria das Informações auxiliou na 

avaliação de modelos hidrodinâmicos e sedimentológicos. Na primeira etapa da pesquisa, foi 

avaliada uma relevante questão científica, qual seja, qual o ganho de informação com o 

incremento de restrições e com a robustez da premissa, que são partes integrantes do princípio 

da entropia máxima. Para isso, o problema tratado foi a distribuição do campo de velocidades 

em canais abertos, fundamental no estudo do fluxo de água. Examinamos o conflito de escolha 

entre o número de restrições (uma, duas ou três) e a premissa (ou formulação primária: fraca, 

com uso de coordenadas cartesianas ou forte, com coordenadas curvilíneas). Avaliamos seis 

modelos hidrodinâmicos de entropia que geram campos de velocidade em canais abertos. Cinco 

destes modelos foram obtidos da literatura e um foi desenvolvido no âmbito da própria pesquisa. 

O desempenho dos modelos foi avaliado através do coeficiente de Nash-Sutcliffe e da raiz do 

erro quadrático médio. Para esse fim foram usados 1730 valores medidos em laboratório por um 

velocímetro Laser-Doppler. Concluiu-se que os modelos com duas restrições tiveram 

desempenho melhor do que aqueles com uma restrição, devido ao ganho de informação inserido 

ao modelo pela segunda restrição. Concluiu-se também que modelos com três restrições 

obtiveram desempenho inferior aos de duas restrições. Isso porque o ganho de informação pela 

adição da terceira restrição foi inferior à degradação de informação causada pela necessidade de 

solução numérica, pois não há solução algébrica com o uso de mais de duas restrições. O uso 

de coordenadas curvilíneas representa com mais fidelidade o campo de velocidade, 

principalmente quando se trata de canais estreitos. Observou-se que os modelos que usaram a 

premissa forte (coordenadas curvilíneas) apresentaram resultados melhores do que os modelos 

com premissa fraca (coordenadas cartesianas). O modelo hidrodinâmico com melhor 

desempenho entre os seis avaliados tem duas restrições e premissa forte, ou seja, usa 

coordenadas curvilíneas (modelo denominado U2 ). Concluiu-se, portanto, que houve mais 

ganho de informação com a premissa forte que com a inserção de uma terceira restrição. Os dois 

principais resultados da primeira etapa da pesquisa foram úteis na elaboração da segunda etapa, 

que trata de modelo para avaliar a retenção de sedimentos em pequenos reservatórios: (1) para a 

aplicação do princípio da entropia máxima, usamos apenas duas restrições aliadas a uma 



 

 

 

 

premissa forte; e (2) para modelo de fluxo de água no reservatório, optamos pelo modelo 

logarítmico de Prandtl-von Kàrman, que corresponde ao modelo U2ξ unidimensional. 

Considerando-se que há dezenas de milhares de pequenos açudes no semiárido nordestino que 

não dispõem de dado, optamos  pelo modelo de Camp como referência para calcular a eficiência 

de retenção de sedimentos. Apesar de seu mérito, o modelo de Camp é determinístico e não 

admite ressuspensão dos sedimentos. Nesse sentido, esta tese introduziu no modelo a 

probabilidade de ressuspensão, calculada pelo princípio da entropia máxima. A probabilidade 

de ressuspensão de sedimentos foi modelada usando duas restrições e levando em conta o 

balanço de forças (peso, empuxo, força hidrodinâmica e de coesão) que atuam em uma partícula 

de sedimento depositada no leito. Esta probabilidade foi inserida na equação de Camp, gerando 

o modelo denominado Retsed, que estima a eficiência de retenção de sedimentos em pequenos 

reservatórios. As simulações de retenção segundo os dois modelos foram comparadas ao valor 

medido em campo, através de testes estatísticos, gráficos de dispersão e boxplots. Concluiu-se 

que o modelo Retsed teve desempenho satisfatório (erro inferior a 6%) e que o mesmo corrigiu 

o erro sistemático do modelo de Camp, qual seja, o de superestimar a retenção de sedimentos, 

uma vez que não admite a ressuspensão do material assoreado inicialmente. 

 

Palavras-chave: Entropia de Shannon. Hidrodinâmica. Sedimentologia. Assoreamento de 

reservatórios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Given the need to develop a model that takes into account the uncertainties inherent to the 

physical processes that involve the flow of water and sediment and that improves the results 

obtained by traditional deterministic models, this work used the principle of maximum entropy 

according to Shannon. The entropy concept, derived from the Information Theory, supported 

our approach in the evaluation of hydrodynamic and sedimentological models. In the first stage 

of the research, a relevant scientific question was assessed, namely, what gain of information 

there is with the increase of constraints and the robustness of primary formulation, which are 

part of the principle of maximum entropy. For that, the selected problem to be tackled was the 

velocity field in open channels, fundamental in the study of the water flow. We examined the 

trade-off between the number of constraints (one, two or three) and the premise (or primary 

formulation: weak, using Cartesian coordinates or strong, using curvilinear coordinates). We 

evaluated six hydrodynamic entropy models that generate velocity fields in open channels. Five 

of these models were obtained from the literature and one was developed within the scope of 

the research. The performance of the models was assessed using the Nash-Sutcliffe coefficient 

and the root mean square error. For this purpose, we used 1730 accurate velocity measurements 

made in laboratory by Laser-Doppler velocimetry. We concluded that the models with two 

restrictions performed better than those with one restriction, due to the gain of information 

inserted into the model by the second restriction. We also observed that models with three 

restrictions performed worse than those with two restrictions. The gain of information by adding 

the third constraint was overcompensated by the degradation of information caused by the 

numerical solution, since there is no algebraic solution for more than two restrictions. The use 

of curvilinear coordinates represents the velocity field more accurately. We observed that the 

models that used the strong premise (curvilinear coordinates) presented better results than the 

models with weak premise (Cartesian coordinates). The hydrodynamic model with the best 

performance (denominated U2ξ) has two restrictions and the strong premise, that is, it uses 

curvilinear coordinates. The results show, therefore, that there was more gain of information 

with the application of a strong premise than with the insertion of a third constraint. The two 

main results of the first stage were useful in the elaboration of the second stage, whose objective 

was to improve a model designed to assess the trap efficiency of sediment in small dams: (1) 

for the application of the principle of maximum entropy, we used two restrictions coupled with 

a strong premise; and (2) the hydrodynamic routine uses the Prandtl-von Kàrman logarithmic 

model, which corresponds to the one-dimensional U2ξ model. Considering that the Brazilian 



 

 

 

 

north-eastern semiarid region has tens of thousands of ungauged small dams, we chose the 

Camp model as a reference to calculate the sediment trap efficiency. Despite its merit, the Camp 

model is deterministic and does not admit the sediment resuspension. Thus, this research 

introduced the probability of sediment resuspension in the model, calculated by the principle of 

maximum entropy. The probability of sediment resuspension was modelled using two 

constraints and taking into account the balance of forces (weight, buoyancy, hydrodynamic and 

cohesive forces) that act on a sediment particle deposited in the reservoir bed. The resuspension 

probability was then inserted in the Camp equation, generating the Retsed model, which 

estimates the efficiency of sediment retention in small reservoirs. The simulations by both 

models were compared to the measured value in the field, using statistical tests, scatter plots 

and boxplots. We concluded that the Retsed model has performed satisfactorily (error smaller 

than 6%) and that it did not mimic the systematic error of the Camp model, that is, it did not 

overestimate the sediment retention because it assumes the resuspension of sediment. 

 

Keywords: Shannon entropy. Hydrodynamics. Sedimentology. Reservoir siltation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A qualidade da convivência com a escassez hídrica no semiárido depende de 

tomadas de decisões por parte de órgãos gestores dos recursos hídricos, pois decisões 

equivocadas, principalmente envolvendo o uso racional da água, podem gerar impactos sociais, 

econômicos e ambientais, entre os quais a erosão (LIMA; OLIVEIRA, 2016). 

 A erosão do solo, sobretudo do tipo hídrica, tem potencial para gerar vários 

problemas ao ser humano, um deles é o deslizamento de terra em regiões habitadas, provocando, 

possivelmente o soterramento de casas e morte de pessoas. Os prejuízos econômicos também 

são significativos, pois além deste tipo de erosão provocar fechamento de rodovias e de outras 

vias de transporte, promove também a quebra da estrutura do solo e o transporte de partículas 

com consequente carreamento de nutrientes, matéria orgânica e microrganismos gerando o 

empobrecimento das áreas agrícolas e poluindo as fontes hídricas (CUNHA; XAVIER, 2007). 

Um dos impactos mais severos é a desertificação, que vem crescendo no Nordeste Brasileiro, 

como atestam Simplício et al. (2020). 

 Há, basicamente, dois tipos de erosão hídrica, as quais são: a laminar, caracterizada 

pelo escoamento difuso das águas da chuva, retirando uma camada superficial do solo quase de 

forma homogênea; e a linear, causada pelo escoamento superficial concentrado que gera 

incisões lineares denominadas de sulcos, ravinas ou voçorocas (ALENCAR et al., 2020; 

COSTA et al., 2020). Em qualquer um destes casos, o escoamento conduz sedimentos que 

podem alcançar rios, ou até mesmo reservatórios de água. 

 Caso o fluxo de água não tenha energia suficiente para transportar toda a massa de 

sedimentos, uma parte dela irá se depositar no leito, causando assoreamento, e este por sua vez 

reduz o volume útil (MAIA, 2006)  e consequentemente compromete a segurança da obra e a 

garantia da oferta de água, além de soterrar a fauna e flora nas calhas, causando assim, a perda 

das condições de habitat para peixes e outros animais, dificultando até mesmo a sua reprodução. 

 A deposição de sedimentos é o principal problema que afeta a vida útil dos 

reservatórios, sobretudo pela redução da qualidade e da quantidade de água disponível. Segundo 

Morris e Fan (2010), é necessário o conhecimento da taxa de deposição deste processo 

sedimentológico em um reservatório para prever e tentar reduzir o prejuízo causado por este 

fenômeno através de estratégias corretivas. De acordo com os mesmos autores, os padrões de 

deposição também refletem os processos de transporte no reservatório e podem fornecer 

informações sobre a distribuição de sedimentos que não podem ser avaliados por outros dados. 
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 Por outro lado, a retenção de sedimentos nos milhares de pequenos açudes do 

semiárido (MAMEDE et al., 2012; 2018) pode ser benéfica, pois, à medida que ocorre neles ou 

em lagoas de sedimentação, o assoreamento torna-se reduzido nos grandes reservatórios, que 

são estratégicos para a oferta de água. Esta deposição pode ser avaliada pela eficiência da 

retenção, que é a razão entre o volume de sedimentos depositado no leito e o volume afluente 

de sedimentos. Quando não há transbordamento nem retirada no reservatório, a eficiência de 

retenção é igual a 1, pois todo o sedimento que entra no reservatório fica retido, seja suspenso 

ou depositado no leito. 

 Alguns fatores contribuem para o reservatório reter sedimentos (GARG; 

JOTHIPRAKASH, 2010). Quanto maior for o seu comprimento, menores serão as chances de 

as partículas permanecerem suspensas no fluxo, contribuindo assim com a deposição. Partículas 

maiores e, portanto, mais pesadas tendem a ficar retidas, devido à sua elevada velocidade de 

sedimentação. Por outro lado, quanto maior for a vazão afluente ao reservatório, mais 

rapidamente as partículas se deslocarão em direção a saída do reservatório, reduzindo as 

chances de o sedimento se depositar, diminuindo assim a eficiência da retenção de sedimentos. 

 Além destes fatores, deve-se levar em conta que o sedimento pode ser ressuspenso 

após sua deposição (MAZUQUI; RAMOS, 1999), possibilitando assim uma redução na 

eficiência da retenção. A ocorrência deste processo de ressuspensão depende do peso e da força 

de coesão das partículas, como também de uma força de elevação aplicada sobre a partícula, 

relacionada com a intensidade do escoamento da água. 

 Portanto, a estimativa da eficiência da retenção de sedimentos depende de um 

confiável modelo hidrodinâmico. No entanto, muitas vezes, dados que seriam suficientes para 

o desenvolvimento de uma modelagem hidrodinâmica não estão disponíveis ou são escassos, 

sobretudo para pequenos reservatórios. 

 Quando há limitação de informação, os modelos probabilísticos, apesar de 

considerarem as incertezas, geram distribuições de probabilidades tendenciosas ao tentar 

descrever fenômenos naturais complexos como, por exemplo, a ressuspensão de sedimentos. 

 Este problema pode ser atenuado pelo princípio da máxima entropia de Shannon, 

aqui denominado PME (SHANNON, 1948; JAYNES, 1957a, 1957b). O princípio da máxima 

entropia permite a obtenção de uma função de densidade de probabilidade não tendenciosa, 

mediante restrições. Portanto, o PME leva em conta a mínima informação e a máxima incerteza, 

além de evitar hipóteses não comprovadas. Em situações onde a escassez de dados é ampla, 

como é o caso dos pequenos reservatórios que são pouco monitorados (MAMEDE et al., 2012), 

a teoria da entropia é bastante atraente. 
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 As incertezas podem ser oriundas de diversas fontes, como erros de medições, 

aleatoriedade inerente aos fenômenos naturais, erros na estimativa de parâmetros e na 

concepção do modelo. Devido a estas incertezas e aos conceitos físicos associados à 

hidrodinâmica, uma abordagem físico-probabilística torna-se ferramenta adequada para o uso 

em modelagem hidrossedimentológica. Diversos modelos de distribuição de velocidade de 

fluxo em canais abertos ou em rios, baseados no PME, foram desenvolvidos e aplicados, 

apresentando bons resultados (CHIU, 1987,1988,1989 e 1991; CHIU; MURRAY, 1992; CHIU; 

SAID, 1995; CHIU; TUNG, 2002; CHEN; CHIU, 2002; CHIU et al., 2005; CHIU; HSU, 2006). 

Estes modelos também foram avaliados pela comparação entre resultados de simulações e 

dados medidos em laboratório (SILVA FILHO et al., 2020). 

 O objetivo geral desta tese é, portanto, desenvolver e aplicar modelos 

hidrossedimentológicos baseados no princípio da máxima entropia de Shannon. Os objetivos 

específicos são: 

i)  Avaliar o conflito, gerado no âmbito da entropia de Shannon, entre o número de restrições 

e a robustez da formulação primária para seis modelos hidrodinâmicos que descrevem campos 

de velocidade em canais abertos. 

ii)  Avaliar a melhor formulação hidrodinâmica, entre os seis modelos, para que seja aplicada 

ao problema da ressuspensão de sedimentos em pequenos reservatórios. 

iii)  Modelar, com base no princípio da entropia máxima, a probabilidade de ressuspensão de 

sedimentos afluentes a pequenos reservatórios. 

iv)  Acoplar a probabilidade de ressuspensão ao modelo de Camp (1946) e aplicar o modelo 

resultante, comparando-o à abordagem original determinística, que não admite ressuspensão. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 Princípio da entropia máxima 

 

Shannon (1948), ao estudar Teoria da Informação, incluiu o efeito do ruído (ou 

carência de informação) em um sistema de comunicação para relacionar incerteza (entropia) de 

uma variável com a quantidade de conhecimento (ou informação) sobre um sistema, e dessa 

forma formulou uma função logarítmica denominada entropia de Shannon que calcula, por meio 

de uma função densidade de probabilidade o ganho médio de informação no recebimento de 

mensagens. Este ganho está diretamente relacionado à entropia de uma variável aleatória na 

realização de um experimento. O autor considerou conveniente o uso do logaritmo, pois vários 

parâmetros de engenharia tendem a variar linearmente com o logaritmo do número de 

possibilidades. A Entropia pode ser descrita como uma medida de incerteza que é diretamente 

proporcional à carência de informação sobre um sistema. Se a informação completa está 

disponível, a entropia será nula, caso contrário, ela será positiva. A partir da teoria da 

informação, pode-se estabelecer uma função densidade de probabilidade baseada no mínimo 

conhecimento sobre o sistema estudado o que conduz a uma máxima incerteza (ou entropia), 

dessa forma, esta função densidade é a estimativa menos tendenciosa ou não comprometida com 

relação à informação dada. 

 Jaynes (1957a, 1957b) formulou o princípio da máxima entropia (PME), que 

envolve a maximização da entropia de Shannon, usando o método dos multiplicadores de 

Lagrange. Um relato completo sobre o PME é apresentado em Levine e Tribus (1978). De 

acordo com este princípio, quando há inferências baseadas em informações incompletas, a 

função densidade de probabilidade a ser aplicada em um modelo deve ser aquela cuja entropia 

é máxima de acordo com a informação disponível expressa sob a forma de restrições, que são 

escritas na forma de integral. 

 Uma derivação axiomática foi formulada por Shore e Johnson (1980). Estes autores 

provaram que o PME é um método de inferência eficiente quando é dada uma nova informação 

em termos de valores esperados. Esta abordagem não se baseou em argumentos intuitivos. Em 

vez disso, foram consideradas as consequências de se exigir que os métodos de inferência sejam 

auto consistentes. Os problemas que envolvem o PME podem ser resolvidos de forma analítica 

(ou algébrica), se estiverem disponíveis no máximo duas restrições (informações), caso 

contrário a solução deve ser numérica. Quando há apenas uma restrição, o princípio gera uma 

distribuição de probabilidade uniforme. A medida que restrições são introduzidas ao modelo, 
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a distribuição terá um gráfico com a forma cada vez mais aguda. Desta forma, a entropia reduz 

de um valor máximo, quando a distribuição é uniforme, a um valor nulo, quando o modelo for 

completamente determinístico. 

 O PME tem sido aplicado com sucesso em modelagem hidrodinâmica. Chiu (1987) 

introduziu o conceito de entropia e de probabilidade em hidráulica de canais abertos e modelou 

o cálculo da distribuição de velocidade de fluxo de água com duas restrições, obtendo dessa forma 

uma melhor simulação quando comparada à equação de Prandtl von Kàrmàn. Chiu (1988) 

formulou equações de entropia para a distribuição de velocidade em seções transversais de 

canais que descrevem a variação em ambas as direções: vertical e transversal, introduziu um 

parâmetro (M) para caracterizar e comparar padrões de distribuição de velocidade, e utilizou a 

transformação de coordenadas cartesianas em curvilíneas; Chiu (1989) apresentou, através das 

leis de conservação de momento e de energia, duas restrições à função densidade de 

probabilidade que maximiza a entropia. Chiu (1991) relacionou entropia com: os parâmetros 

de modelos de distribuição de velocidade, com os coeficientes de energia e momento, com a 

velocidade média dada pela equação de Manning e com os pontos onde ocorrem as velocidades 

média e máxima em uma seção transversal do canal; 

 Barbé et al. (1991) formularam equações baseadas nas conservações de massa e de 

momento para simular a velocidade de fluxo em um perfil de canal aberto. Neste modelo foi 

utilizado o coeficiente de Boussinesq que relaciona velocidade média com a média do quadrado 

da velocidade. Para a solução numérica, os autores usaram séries de MacLaurin para representar 

funções exponenciais. Este modelo apresentou-se mais preciso quando comparado a outros 

métodos, especialmente em pontos próximos ao leito (ARAÚJO; CHAUDHRY, 1998). 

 Chiu e Murray (1992) descreveram vários padrões possíveis de distribuição de 

velocidade ao longo de fluxos não uniformes e desenvolveram métodos para estimar parâmetros 

para aplicações no estudo de processos de transporte em canais abertos, naturais ou artificiais. 

Chiu e Said (1995) desenvolveram uma técnica para calcular a vazão a partir do perfil de 

velocidade em uma seção transversal do canal. A técnica é considerada eficiente para córregos e 

rios e pode ser usada tanto para atualizar continuamente a resistência do fluxo no caso de fluxos 

instáveis, como para reduzir as incertezas na previsão de vazão. 

 De Araújo e Chaudhry (1998) investigaram a aplicabilidade do princípio da máxima 

entropia em hidrodinâmica, particularmente em distribuição de velocidade em canais abertos, 

através da comparação de simulações de modelos bidimensionais com dados medidos. 

Enquanto o primeiro   usou lei logarítmica, o segundo foi gerado pelo princípio da máxima 

entropia. Os resultados mostraram que o modelo de entropia obteve desempenho melhor do que 
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o da lei logarítmica, não apenas em termos gerais (erro médio absoluto de 12.8% para o primeiro 

e 19.1 % para o segundo modelo), mas em praticamente todas as regiões de fluxo, especialmente 

próximo ao leito do canal (erro absoluto de 23.8% para o primeiro e 55.3% para o segundo 

modelo). Como os modelos desconsideram o fluxo secundário, as simulações de velocidade na 

região superior, próxima às paredes foram relativamente pobres. 

   Chen e Chiu (2002) desenvolveram um método para estimar a velocidade máxima 

baseado em algumas medidas de velocidade em um único perfil vertical e na regularidade do 

fluxo de água, esta regularidade é referente ao parâmetro de entropia apresentado por Chiu 

(1988). Os autores observaram também que a localização do perfil vertical no qual a velocidade 

máxima ocorre tende a ser invariante com o tempo. O método desenvolvido reduz o tempo e o 

custo na medição da vazão em canais abertos. Os dados do rio Tanshui são usados para garantir 

a precisão e a confiabilidade do método. Os resultados mostraram que o método apesar de 

simples é capaz de estimar a vazão.  

 Chiu et al. (2005) estudou regularidades em escoamentos de fluidos que podem ser 

representadas por um conjunto de parâmetros. Estes parâmetros exibem resiliência e estabilidade 

sob várias condições de fluxo. Juntas, essas regularidades formam uma rede e interagem entre si, 

de modo que, se uma delas é conhecida, as outras podem ser estimadas em função dela. As 

regularidades e sua rede explicam os vários fenômenos do fluxo e podem ser usadas em análise 

de rios e córregos. Por exemplo, eles podem ser usados como base para desenvolver métodos 

simples e eficientes das medições de descarga que requerem apenas amostragem de velocidade 

em um único ponto na superfície da água ou em alguns pontos em uma única vertical. Devido à 

sua simplicidade e ao pouco tempo exigido, esses métodos podem ser facilmente automatizados 

para coletar dados de descarga em fluxos altos e instáveis, extremamente necessários para a 

previsão de fluxo em tempo real e para o projeto de estruturas de controle de inundações e para 

o avanço do conhecimento científico fundamental em hidrologia. 

 O PME tem sido aplicado, com sucesso, em outros campos do conhecimento, como, 

por exemplo, a sedimentologia. Araújo (2007) propôs uma equação, a partir do PME, que avalia 

a produção de sedimentos em encostas, levando em conta variáveis físicas como: distância 

média percorrida por uma partícula, potência do fluxo, velocidade de sedimentação e erosão 

bruta. A equação foi aplicada para duas bacias experimentais, mostrando boa previsibilidade, 

sobretudo para eventos de alta erosividade, com erro médio inferior a 21%. 

Moramarco et al. (2013) desenvolveram uma metodologia para determinar a 

batimetria de seções transversais de rios durante inundações através da amostragem de 

velocidades de fluxo superficial e outros dados hidráulicos. A distribuição de profundidade 
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depende de um parâmetro, cuja estimativa é direta, e da profundidade máxima do fluxo. 

Aplicando a um conjunto de dados de velocidade de cinco locais de medição de rios, o método 

modelou a área de fluxo observada durante medições de vazão e avaliou com precisão a 

descarga correspondente acoplando a distribuição de profundidade de fluxo com uma relação 

entrópica entre velocidade média e velocidade máxima. 

 Mishra et al. (2015) validaram perfis de umidade do solo, usando dados de campo 

para guiar um ciclo de irrigação. Um modelo de entropia com duas restrições, baseado na 

premissa da existência de uma distribuição inicial uniforme da umidade do solo, pôde simular 

a maioria dos perfis que ocorrem no regime particular de solo e clima. O modelo produziu uma 

estratégia de irrigação muito eficiente com perdas mínimas, inferior a 2% da água aplicada. No 

entanto, os resultados para solos com argila siltosa foram problemáticos, pois o estresse das 

plantas se desenvolveu devido à insuficiência de água aplicada. No geral, a abordagem mostrou-

se promissora como estratégia geral para orientar a irrigação em ambientes úmidos, como o 

sudeste dos Estados Unidos. 

 Jiang et al. (2016) investigaram o campo de velocidade de fluxo em um cano de seção 

circular, parcialmente preenchido. Este campo foi derivado a partir do PME e diferentes 

entropias foram comparadas de acordo com o nível de conhecimento. Uma nova função de 

probabilidade acumulada relativa à velocidade do tubo circular em termos de vazão e 

profundidade foi hipotetizada. Os resultados experimentais mostraram que os valores estimados 

de velocidade baseados no princípio de máxima entropia de Tsallis (PLASTINO; PLASTINO, 

1993) estão em boa concordância com os valores medidos. 

 Martins e Poleto (2017) calcularam a concentração de sedimentos em canais de rios 

com vários níveis de concentrações e diversos tamanhos de partículas. Para tanto, foi proposto 

uma relação entre os parâmetros da teoria de entropia a fim de reduzir o esforço computacional. 

Os resultados foram satisfatórios para concentrações acima de 10 gramas por litro, com R2 

superior a 0,88. Os erros quadráticos calculados nesta pesquisa foram inferiores aqueles 

encontrados quando se utilizou a teoria da entropia de Tsallis juntamente com a equação de 

Rouse que se trata de um modelo clássico para determinação do perfil de concentração de 

sedimentos. 

 Mirauda e Russo (2019) modelaram matematicamente, usando a teoria da entropia, 

a posição de máxima velocidade do fluxo tanto para canais largos como para canais estreitos. 

Vários conjuntos de medidas de fluxos uniformes e não uniformes foram extraídas da literatura 

para testar a validade do modelo e este mostrou resultados similares aos dos experimentos. 

Dessa forma o modelo fornece uma estimativa precisa da posição da velocidade máxima para 
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os casos em que ela ocorre abaixo da superfície da água. 

 Wei e Song (2019) construíram um intervalo de confiança para quantis de 

precipitação e calcularam as variações assintóticas através do PME. Algumas distribuições 

como a gama, a Pearson tipo III (P3) e o valor extremo tipo 1 foram usadas para ajustar a 

observação. Simulações de Monte Carlo foram realizadas para avaliar o desempenho do método 

e comparar tanto com os métodos de momentos amplamente utilizadose como com o  método de 

máxima verossimilhança. Finalmente, os intervalos de confiança das precipitações do projeto 

foram calculados usando o PME para as três distribuições e comparados com os do MOM e ML. 

Nesta pesquisa o PME apresentou maior redução da incerteza comparado aos outros dois métodos 

utilizados. 

 

2.2 Modelagem hidrodinâmica de escoamento livre 

 

 
Hidrodinâmica é o estudo do comportamento dos líquidos em movimento. A sua 

modelagem nos ajuda a compreender como se distribui a velocidade do fluxo de água em uma 

seção transversal de um canal, rio ou reservatório, e este campo de velocidade pode ser aplicado 

em modelos que descrevem a erosão, o transporte e a deposição de sedimentos. Ghosh e Roy 

(1970) obtiveram distribuição de tensão de cisalhamento em canais abertos lisos e rugosos com 

seções trapezoidais e retangulares, utilizando a técnica do sistema de suspensão de três pontos 

sugerido por Bagnold. Comparou-se a distribuição medida com estimativas indiretas a partir de 

isotáquias (curvas que unem pontos de mesma velocidade) e medições de tubo de Preston, com 

base na lei de resistência de Keulegan. A estimativa indireta mais confiável foi a técnica do tubo 

de Pitot. A influência do fluxo secundário sobre a distribuição de tensão na borda não poderia 

ser definida com precisão na ausência de uma teoria confiável sobre este tipo de fluxo. 

Chiu et al. (1976) utilizaram duas abordagens, uma delas determinística com um 

sistema de coordenadas curvilíneas para análise hidrodinâmica e uma outra estocástica para 

lidar com as incertezas nos processos hidráulicos causadas pela irregularidade geométrica do 

canal.  As técnicas podem ser usadas para simular a distribuição de velocidade tridimensional 

do fluxo primário, transporte de sedimentos e fluxo secundário. Na modelagem de fluxos 

instáveis, concluiu-se que no uso de seções transversais médias, sem a irregularidade 

geométrica do canal, surgiram erros na parte de pico e recessão dos hidrogramas computados, 

embora tenham vantagens por serem simples e insensíveis a incertezas. 

 Chiu et al. (1978) modelaram fluxo secundário e, consequentemente a estrutura 
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tridimensional irregular do fluxo de canal aberto. Os autores usaram equações analíticas 

juntamente com dados medidos da geometria do canal e distribuição da velocidade primária do 

fluxo para descrever a variabilidade da direção e magnitude do fluxo secundário em relação ao 

tempo, ao espaço e a vazão. 

 A distribuição da tensão de cisalhamento depende do padrão de fluxo secundário, 

tornando-se mais uniforme à medida que a vazão cresce e para altos valores de vazão, esta 

distribuição depende principalmente do fluxo primário. Bathurst et al. (1979) mostraram 

padrões de fluxo secundário em curvas de rios, o efeito da circulação sobre a tensão de 

cisalhamento nas bordas e a forma na qual este efeito se altera com a vazão. Os autores 

concluíram que o fluxo secundário foi menos intenso em baixas e altas vazões e mais forte, com 

seu maior efeito na distribuição de tensão de cisalhamento, em vazões médias.  

 Chiu e Hsiung (1981) apresentaram uma modelagem matemática e uma técnica 

computacional capazes de tratar e lidar com interações entre variáveis hidráulicas como 

distribuição de velocidade de fluxo primário, seção transversal de canal, vazão, fluxo 

secundário, tensão de cisalhamento e concentração de sedimentos. O efeito do fluxo secundário 

é incluído numa fórmula para tensão de cisalhamento. A fórmula fornece valores de pico de 

corte de limite que ocorrem no fundo do canal perto dos cantos e das paredes laterais. Tais 

valores de pico de cisalhamento de fronteira são devidos à transferência de momento para a 

região pelo fluxo secundário. A técnica de simulação pode ser usada como uma ferramenta de 

tomada de decisão na seleção de projetos de engenharia e controles para proteções do canal. O 

principal papel do escoamento secundário no transporte de sedimentos parece ser o transporte 

de sedimentos na direção transversal, enquanto a gravidade leva os sedimentos para baixo e a 

difusão leva as partículas de sedimento para cima. O componente vertical do fluxo secundário 

parece ajudar a gravidade a reduzir o sedimento na maior parte da área em uma seção transversal 

de um canal. 

 Chiu e Lin (1983) apresentaram três categorias que classificam padrões de 

distribuição de velocidade de fluxo primário em um canal aberto de acordo com a distância 

vertical do ponto de velocidade máxima até a superfície da água. Os autores utilizaram a 

mudança de coordenadas cartesianas para curvilíneas e aplicaram as curvas de mesma 

velocidade de fluxo primário na análise hidrodinâmica para desenvolver equações que calculam 

distribuições correspondentes de fluxo secundário e tensão de cisalhamento. A partir dos  

modelos desenvolvidos nesta pesquisa pode-se interagir a velocidade do fluxo, tanto primário 

como secundário com a tensão de cisalhamento. Esta interação portanto, facilita aplicações 

práticas no estudo de vários processos em canais abertos, tais como difusão e dispersão de 
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sedimentos, erosão, alterações na geometria do canal e degradação do leito, os quais requerem 

modelagens tridimensionais. Uma aplicação em um canal de laboratório mostrou que os 

resultados da simulação estão de acordo com os dados medidos. Grandes discrepâncias 

ocorreram apenas na comparação entre as velocidades medidas e calculadas no caso de fluxo 

secundário. No entanto, ainda é incerto se estas discrepâncias são inteiramente devidas a erros 

de modelagem e computacionais, já que o nível de precisão dos dados medidos é desconhecido. 

 Chiu e Chiou (1986) utilizaram o conceito de isotáquia de fluxo primário para 

investigar a interação entre a distribuição de tensão de cisalhamento, as características do canal 

e as intensidades de fluxo primário e secundário e dessa forma estimar parâmetros em um 

modelo matemático tridimensional , ampliando a eficácia do modelo, sem a necessidade de 

dados de velocidade de fluxo primário. O método foi aplicado a um estudo da estrutura 

tridimensional do fluxo em canais abertos retangulares. A interação entre os fluxos primário e 

secundário e a distribuição da tensão de cisalhamento foi investigada sob vários valores do 

número de Manning, relação entre largura e profundidade e inclinação de canais. O resultado 

respondeu a muitas questões que surgiram em hidráulica de canais abertos. 

 Chiu (1987) introduziu o conceito de entropia e probabilidade em modelagem de 

distribuição de velocidade, tensão de cisalhamento e concentração de sedimentos suspensos em 

fluxos de canais abertos. Uma equação de distribuição de velocidade gerada pelo princípio da 

máxima entropia apresentou vantagens sobre a equação universal de Prandtl-von Kàrmàn que 

não leva em conta as incertezas inerentes aos processos hidráulicos. As funções de entropia 

geradas para a distribuição de velocidade e transporte de sedimentos são eficazes ao refletir os 

efeitos do tamanho do sedimento em suspensão, da textura do material do leito e da 

concentração de sedimentos. Portanto, elas podem ser usadas como variáveis para caracterizar 

e comparar vários fluxos de canais abertos. Através de suas sensibilidades aos vários parâmetros 

necessários para descrever as características de transporte de fluxo e sedimentos, as funções de 

entropia também podem ser usadas para obter novas equações muito necessárias para a 

estimativa de parâmetros difíceis de determinar devido ao número insuficiente de equações 

disponíveis.  

 Chiu (1988) utilizou um parâmetro , denominado M, para caracterizar padrões de 

distribuição de velocidade de fluxo em canais abertos. A definição deste parâmetro indica a 

importância da informação dada pela localização e magnitude da velocidade máxima em uma 

seção transversal, e sugere a necessidade por estudos analíticos e experimentais a respeito da 

velocidade máxima. O autor também desenvolveu equações a partir do PME para descrever a 

variação de velocidade em ambas as direções, vertical e transversal, podendo a velocidade 
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máxima ocorrer abaixo da superfície da água, como também para localizar o ponto que 

corresponde a velocidade média. A homogeneidade da distribuição de velocidade em uma seção 

transversal do canal foi estimada pela entropia.  

 Chiu (1989) aplicou o PME, a transformação de coordenadas cartesianas em 

curvilíneas e as taxas de transporte de massa, momento e energia cinética através do fluxo de 

uma seção transversal em um canal aberto para gerar equações que simulam velocidades de 

fluxo de água em canais abertos, mesmo para os casos em que o ponto de velocidade máxima 

ocorre abaixo da superfície. Além disso, Chiu (1991) utilizou o parâmetro denominado M para 

expressar a velocidade máxima e média dada pela equação de Manning. O conhecimento das 

velocidades máxima e média equivalem a conhecer a faixa de velocidade do fluxo e ajudam a 

descrever a função densidade de probabilidade que maximiza a entropia e, portanto, outras 

propriedades do fluxo que estão relacionadas. 

 Várias técnicas foram desenvolvidas por Chiu e Murray (1992) para modelar a 

distribuição de velocidade, os coeficientes de momento e energia ao longo de um fluxo não 

uniforme de canal aberto sem ter que tratar com a forma geométrica das seções, as quais tendem 

ser extremamente complexas em canais naturais. A análise da distribuição de velocidade no 

domínio da probabilidade possibilitou calcular a velocidade média na seção transversal e os 

coeficientes de momento e energia. A função densidade de probabilidade que maximiza a 

entropia foi utilizada para estimar a área média da seção transversal. Métodos gráficos simples 

para estimar parâmetros do modelo também foram desenvolvidos para aplicações práticas no 

estudo de processos de transporte em canais abertos, sejam estes naturais ou artificiais, e que 

estão relacionados a distribuição de velocidade. 

 Chiu e Chairil (1995) desenvolveram uma técnica para estimar a vazão a partir do teor de 

informação composto pela velocidade máxima em uma seção transversal e sua relação com a velocidade 

média através do parâmetro de entropia  M.  Esta técnica foi considerada eficiente para estimar a 

vazão em rios e córregos, além disso os autores concluíram que o uso de um valor 

predeterminado e constante do parâmetro de entropia pode simplificar a estimativa da vazão. 

A conclusão central desta pesquisa foi que uma seção pode estabelecer  um estado 

de equilíbrio que corresponda ao parâmetro M que pode ser obtido de uma relação com as 

velocidades máxima e média.  

 Chiu e Tung (2002) concluíram, baseados em dados de campo, que a razão entre as 

velocidades média e máxima em uma seção transversal de um canal é estável e invariante com 

o tempo e a vazão, apresentando assim regularidades em canais que facilitam a medição de 

vazões e a execução de outras tarefas na engenharia hidráulica. Sob os conceitos de 
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probabilidade e de entropia, a razão entre as velocidades média e máxima sendo constante 

significa que a distribuição de probabilidade subjacente ao campo de velocidade é resiliente e 

que a mesma distribuição de probabilidade está governando vários fenômenos observáveis em 

uma seção de canal, explicando assim as regularidades nos fluxos de canal aberto. Os autores 

também formularam uma equação empírica que relaciona a localização do ponto de velocidade 

máxima com um parâmetro de entropia. 

 Oliveira et al. (2016) desenvolveram um método para determinar vazões em canais 

abertos utilizando algoritmos evolucionários multi-objetivos e medições de nível da superfície 

livre associadas a um modelo hidrodinâmico. O algoritmo apresentou excelentes resultados, 

obtendo coeficientes de Nash-Sutcliffe superiores a 0,99 tanto para a calibração como para 

validação do modelo. As vazões calculadas pelo modelo hidrodinâmico apresentaram uma 

variação de até 150% para um mesmo nível quando comparadas às vazões estimadas pela curva-

chave, o que demonstrou que o uso da curva-chave para medição de vazão em regime variável 

apresenta erros elevados. 

 
2.3 Hidrossedimentologia do Semiárido Brasileiro 

 

 
 Hidrossedimentologia é o estudo dos processos dinâmicos relativos à água e aos 

sedimentos associados entre si na fase terrestre do ciclo hidrológico. Os principais focos deste 

estudo são: a perda de solos em regiões agrícolas, a produção de sedimentos em bacias 

hidrográficas e a retenção de sedimentos em reservatórios. Este último limita tanto a quantidade 

como a qualidade da água disponível para diversos usos, tornando relevantes as pesquisas que 

modelam os processos que envolvem água e sedimento (SANTOS, 2011) 

 O impacto das gotas de chuva sobre o solo desagrega partículas sólidas, 

empobrecendo o solo com a perda de nutrientes. Uma parte desta carga sólida é carreada pelo 

escoamento superficial, podendo alcançar os corpos d´água, como rios e açudes, reduzindo a 

disponibilidade hídrica. Portanto a compreensão da hidrossedimentologia é de fundamental 

importância para a gestão em recursos hídricos, sobretudo em regiões semiáridas, onde ocorrem 

frequentemente escassez hídrica. Vários estudos foram desenvolvidos para estimar tanto a perda 

de solo em lotes agrícolas (MACHADO et al., 2017) e em bacias (COSTA et al., 2020), assim 

como o assoreamento em reservatórios. 

 Santos et al. (2007) descreveram as perdas de água e solo em bacias experimentais 

localizadas nos municípios de Sumé e de São João do Cariri, ambas em região semi-árida no 

estado da Paraíba, Nordeste brasileiro. Os dados de lâmina escoada e produção de sedimentos 
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foram obtidos em parcelas com área de 100 m². Os experimentos em Sumé constituíram-se de 

uma parcela com solo revolvido, duas desmatadas, uma com caatinga nativa, duas com 

cobertura morta, uma com palma cultivada morro abaixo e uma com palma cultivada em nível; 

já os experimentos em São João do Cariri constituíram-se de duas parcelas, das quais uma 

desmatada e outra com cobertura de vegetação rasteira num período de três anos e depois 

mantida desmatada. 

 Silva e Santos (2008) usaram um modelo hidrossedimentológico denominado 

Kineros, para estimar a produção de sedimentos na bacia do rio Pirapama, localizada no estado 

de Pernambuco. Os resultados foram acoplados a um SIG para a identificação dos principais 

locais em que o processo de erosão foi mais atuante. Com o uso do SIG, foi possível também 

identificar as principais áreas susceptíveis a processos erosivos. Concluiu-se com esta pesquisa 

que grande parte da bacia (área um pouco superior a 67 km2, mais de 11% da superfície total da 

bacia) é realmente susceptível à erosão, pois a taxa de produção de sedimentos alcançou o 

valor de 200 t.ha-1ano-1, perfazendo o total de 653.079 toneladas. Os autores também 

observaram que o modelo é viável para bacias com área superior a 100 km2. 

 Medeiros (2009) avaliou com precisão o fluxo de sedimentos ao longo de trajetórias 

entre áreas potencialmente erosivas e em locais onde predominam processos de deposição na 

bacia hidrográfica do Benguê (área de 933km2) e na sub-bacia de Aiuaba (área de 12 km2). De 

forma a se avaliar o efeito da conectividade, que é o potencial de movimento de uma partícula 

no sistema, realizou-se uma simulação hidrossedimentológica utilizando-se o modelo WASA-

SED. Na escala de bacia, o padrão espacial de conectividade mostrou-se fortemente relacionado 

a características hidráulicas do solo, enquanto que na escala de vertentes, características 

topográficas locais desempenharam um papel mais importante no transporte de sedimentos. Um 

teste mais rigoroso foi realizado com o uso da técnica de Césio-137 como traçador de erosão e 

deposição de sedimentos. A comparação entre valores medidos e simulados com o Césio em 

uma vertente representativa demonstrou boa correlação entre os valores. 

 Melo et al. (2009) avaliaram a produção de sedimentos em uma bacia hidrográfica 

no semi- árido do estado de Pernambuco. A microbacia estudada foi a do riacho Jacu, a qual 

apresenta uma área total de 61,9 hectares, localizada no município de Serra Talhada-PE e que 

apresenta características típicas das propriedades do semiárido brasileiro, sob caatinga e 

condições ambientais e tipo de manejo empregado na exploração agrícola. A produção de 

sedimentos na microbacia do riacho Jacu foi 4,319 t ha-1 ano-1. Essa produção de sedimentos é 

reflexo das práticas agrícolas na área da bacia na forma da agricultura de sequeiro com a 

utilização das queimadas, sob a ação de chuvas concentradas, que provocam altos picos de 
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escoamento superficial (MOTA et al., 2018). 

 Silva e Santos (2009) descreveram as perdas de água e solo na bacia experimental de 

São João do Cariri, localizada no semiárido da Paraíba, Brasil. Os dados de lâmina escoada e 

produção de sedimentos foram obtidos em duas parcelas de erosão de 100 m² com cobertura 

superficial diferenciada, sendo uma desmatada e outra com cobertura de vegetação rasteira num 

período de três anos e depois mantida desmatada, no período de 1999 a 2006. Os resultados 

obtidos mostraram que a erosão média na primeira parcela foi 3,4 t/ha, enquanto que na segunda 

foi 0,4 t/ha, mostrando a influência da cobertura vegetal sobre o processo erosivo no semiárido. 

Os resultados de erosão obtidos em São João do Cariri, mostram que a erosão média na primeira 

parcela foi 3,4 t/ha, enquanto que na segunda parcela foi 0,4 t/ha, mostrando a influência da 

cobertura vegetal sobre o processo erosivo no semiárido. 

 Lopes et al. (2011) estimaram a perda de solos em uma microbacia no semiárido do 

estado do Ceará, combinando as ferramentas do SIG (Sistemas de Informações Geográficas) 

com um modelo quantitativo baseado na USLE (Equação Universal de Perdas de Solos). 

Delimitou-se a microbacia e estimou-se a rede de drenagem com o Software ArcMap 9. 

Concluiu-se nesta pesquisa que em 74% da microbacia, a perda de solo apresentou valor inferior 

a 11 t.ha-1.ano-1 em áras mais planas e vegetadas e ainda que em mais de 90 % da área 

apresentou perda de solo inferior a 37 t.ha-1.ano-1. O relevo foi bastante influente nestes 

resultados, pois a microbacia apresenta relevo suave-ondulado em mais de 83% do total e além 

disso, a região apresnta baixa susceptibilidade à erosão (< 10 t.ha-1.ano-1). A utilização de 

integrada de SIG e USLE permitiu a realização de uma análise rápida e dinâmica da área em 

estudo, além de apontar as áreas de maior vulnerabilidade ao processo de perda de solo dentro 

da Bacia. 

 Palácio et al. (2012) analisaram a influência da ação antrópica sobre as respostas 

hidrossedimentológicas em microbacia experimental de escoamento efêmero no semiárido 

cearense durante os anos de 2009 e 2010. A área de drenagem da microbacia estudada é de 2,8 

hectares. No primeiro ano de estudo, a área foi mantida inalterada com vegetação de caatinga 

nativa e no ano seguinte foi aplicado um tratamento de uso do solo comum na região, que consta 

de supressão da vegetação, seguida de queimada e cultivo de gramínea Andropógon gayanus 

Kunt para a produção de pastagem. A estação chuvosa de 2009 apresentou um total precipitado 

de 1.063 mm, sendo que 23,1% da lâmina total precipitada foi convertido em escoamento 

superficial, resultando em uma produção de sedimentos de 730 kg por hectare. Em 2010, devido 

ao menor volume de precipitação (809 mm) a lâmina total escoada correspondeu a 13,9%, mas 

a produção de sedimentos foi maximizada, com valor total de 2.832 kg por hectare, sendo 72% 
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maior que a do ano anterior, demonstrando o efeito negativo do manejo aplicado. 

 Silva e Medeiros (2014) analisaram a variabilidade espacial e temporal do 

escoamento superficial e da produção de sedimentos usando o modelo hidrossedimentológico 

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) em ambiente SIG. O estudo foi realizado na Bacia 

Experimental de São João do Cariri, localizada na porção semiárida do Estado da Paraíba, 

Brasil. Para a realização do trabalho foram utilizados dados climatológicos, chuva, escoamento 

superficial e produção de sedimentos diários para o período de 2004 a 2006, mapa de uso e 

ocupação do solo obtido a partir de imagens do satélite IKONOS, mapa digital de elevação com 

resolução espacial de 30 m e mapa dos tipos de solo da bacia. Os resultados obtidos 

demonstraram a eficácia do modelo para a análise da produção de sedimentos e vazão, obtendo-

se valores de Coeficiente de Correlação Linear de Pearson (R²) de 0,84 e 0,88 e Coeficiente de 

Nash-Sutcliffe (COE) de -0,32 e 0,77 para produção de sedimentos e escoamento superficial, 

respectivamente. Conclui-se que o modelo SWAT acoplado ao SIG é uma ferramenta poderosa 

na análise do comportamento temporal e espacial dos processos hidrossedimentológicos. 

 Lopes et al. (2015) propuseram uma aplicação do modelo USLE associado ao SIG 

para estimar a distribuição espacial da erosão, bem como, quantificar o assoreamento no açude 

Marengo, localizado no município de Madalena, Ceará. A bacia hidrográfica possui uma área 

de 74,6 km2, sendo a capacidade de armazenamento do reservatório de 18,5 hm3. A distribuição 

da perda de solo em quase 70%  da bacia do reservatório  apresentou um valor  moderado, sendo  

menor do  que 50   t ha-1 ano-1. A produção de sedimento média foi de 5,22 t ha-1 ano-1 e o volume 

assoreado médio anual foi da ordem de 0,028 hm3 ano-1, resultando em uma taxa moderada de 

assoreamento da ordem de 0,15% ao ano. Verificou-se também que a curva cota- volume, 

medida a partir da batimetria, está próxima à curva estimada pelo modelo no mesmo período de 

tempo , mostrando a robustez conjunta da USLE com SIG na estimativa do assoreamento. 

 O uso e ocupação do solo associado a variabilidade climática em regiões semiáridas 

influenciam diretamente o regime hidrossedimentológico de pequenas bacias hidrográficas 

estritamente rurais. Para caracterizar uma situação climática futura, Siqueira et al. (2017) 

utilizaram anomalias médias de precipitação para o período de 2040-2069 projetadas por seis 

modelos climáticos do IPCC. Este trabalho visou diagnosticar o impacto de mudanças 

climáticas sobre a lâmina escoada e a produção de sedimentos em uma pequena bacia 

hidrográfica, utilizando ferramentas computacionais como a plataforma SegHidro e o modelo 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Foi possível dessa forma identificar que haverá uma 

redução na precipitação e uma consequente redução na produção de sedimentos e escoamento 

superficial na área da bacia. 
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 Gomes (2016) monitorou e modelou processos hidrossedimentológicos na Bacia 

Experimental do Vale do Curu, com área de 284,50 hectares, situada na zona rural do município 

de Pentecoste, região semiárida do estado de Ceará, na Fazenda Experimental da Universidade 

Federal do Ceará. Vertedores regulares, pluviômetros, um pluviógrafo, um tanque classe A e 

sensores de nível automáticos foram utilizados para monitorar os eventos de escoamentos na 

bacia. Para caracterização da cobertura vegetal e estimativa do Fator de Uso de Ocupação do 

Solo (Fator C) foram instaladas duas parcelas de Wischmeier na MEVC com cobertura de 

Caatinga, sendo uma com 40 anos de pousio (preservada) e outra com 8 anos de pousio (rala), 

compreendendo estes usos conjuntamente 93,30% da área da bacia experimental. Os valores do 

fator C estimados com base nas medições das demais variáveis da RUSLE foram 0,0061 para 

caatinga preservada e de 0,0126 para caatinga raleada, respectivamente. O modelo RUSLE, 

com suporte de ferramentas do SIG, foi usado para estimar a erosão da bacia, aplicando-se para 

as bacias aninhadas em um total de seis eventos de escoamento. As taxas médias de erosão 

foram de 0,95 ton.ha-1 Na bacia experimental do Vale do Curú (BEVC) e de 0,11 ton.ha-1 na 

microbacia experimental do Vale do Curú (MEVC), sendo estas medias em torno de 8 vezes 

maior de uma bacia pra outra. A produção de sedimento medida nas seções de controle das duas 

bacias revela que a MEVC possui uma maior razão de aporte de sedimento correspondendo a 

26%, enquanto que a BEVC apenas 3,15%. 

 Nascimento et al. (2018) analisaram o escoamento superficial na bacia do alto do rio 

do peixe, situada no semiárido do estado da Paraíba, Brasil. Os autores deste trabalho usaram o 

modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para a simulação hidrológica, para isso, foram 

utilizados dados diários de temperatura, umidade, velocidade do vento da estação meteorológica 

de São Gonçalo e precipitação no período de 2002 a 2014. O período de calibração analisado 

foi de 2002 a 2010 e a validação de 2011 a 2014, usando dados mensais de vazão da estação 

fluviométrica de Antenor Navarro. Os resultados obtidos mostraram que as vazões observadas 

e calculadas foram de 4,7 m³/s e 5,8 m³/s, respectivamente. Os índices de desempenho da 

calibração foram considerados muito bons (R² = 0,82 e NSE = 0,81) demonstrando um bom 

ajuste entre os dados observados e os estimados, enquanto para a validação os resultados de R² 

e NSE foram de 0,23 e 0,70, respectivamente. 

 Santos (2018) investigou a dinâmica hidrológica da umidade do solo, vegetação, 

balanço climatológico e índices climáticos em uma sub-bacia hidrográfica do Açude da 

Ingazeira, localizada na região semiárida de Pernambuco. A autora do trabalho calibrou um 

modelo hidrológico e analisou o balanço hídrico e a vazão da bacia hidrográfica do rio Ipanema 

com o modelo SWAT. Foram encontradas na pesquisa, diferenças entre as umidades em função 
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da cobertura vegetal e uma diminuição acentuada nos totais de precipitação registrados na bacia, 

no período de 2011 a 2017 juntamente com uma tendência de aumento das temperaturas e 

crescente aumento do índice de aridez, resultando na diminuição da umidade e aumento na 

evapotranspiração na área da bacia apresentando deficiência hídrica para a região. Assim, 

verificou-se que o monitoramento e o levantamento hidrológico forneceram uma ordem de 

grandeza da umidade do solo e suas correlações com os dados hidroclimáticos, contribuindo 

para melhor gestão de recursos hídricos na bacia hidrográfica do Rio Ipanema-PE. Mesmo 

verificando grandes limitações de medições experimentais na bacia do Ipanema, o modelo 

SWAT apresentou um ajuste aceitável para dados mensais, evidenciado por um NASH de 0,85 

e um R2 de 0,88 na calibração. Embora os valores encontrados para o NASH e R2 sejam 

considerados aceitáveis, espera-se que com a continuidade das medições de campo, obtenha-se 

aprimoramento da ferramenta aqui disponibilizada. 

 
 

2.4 Modelagem do assoreamento de reservatórios 

 

 
 Araújo (2003) propôs uma metodologia para estimar assoreamento em reservatórios 

do semiárido através de parâmetros topográficos, pluviométricos, pedológicos e de cobertura 

vegetal de bacias hidrográficas, gerando um modelo denominado HIDROSED. Nele estimou-

se o transporte difuso de sedimentos pelos métodos de Maner, Roehl e Williams & Berndt. Para 

validar o modelo, foram analisadas sete bacias hidrográficas (seis rurais e uma urbana), todas 

localizadas no estado do Ceará e controladas por um reservatório. Após a aplicação do modelo, 

realizou-se campanha para medir tanto a redução do volume do reservatório que ocorreu no 

período entre a sua conclusão e a data de medição do controle, como a massa específica aparente 

do material assoreado, o que permitiu calcular a massa assoreada num período de 68 anos. A 

comparação dos valores medidos e simulados demonstrou que o modelo errou, em média, 

apenas 29%, quando a formulação de Maner (1958) foi utilizada. Ficou comprovada a pouca 

aplicabilidade das equações de Roehl (1962) e Williams e Berndt (1972) para as bacias 

estudadas. De acordo com os dados de campo, a taxa de assoreamento característica é de 

aproximadamente 2,7 t.ha-1, o que corresponde à perda média de volume de 1,5% a cada década. 

Para o estado do Ceará isso significa uma perda aproximada de 22 hm3 por ano. 

 Mamede (2008; ver também Mamede et al., 2018) desenvolveu um modelo de 

sedimentação de reservatório e o acoplou ao modelo WASA-SED, o qual simula processos de 

chuva-deflúvio e de transporte de sedimentos. O tal modelo consiste de duas abordagens, um 
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modelo detalhado pode ser aplicado para reservatórios com informações conhecidas como 

topografia, curvas cota-área-volume e propriedades físicas do sedimento depositado e um 

modelo simplificado para outros reservatórios que não contenha tais informações. O modelo 

detalhado avalia o padrão de deposição de sedimentos em reservatórios e a eficiência das 

técnicas de remoção de sedimento, além de simular o transporte de sedimentos ao longo do 

perfil longitudinal do reservatório, através de uma abordagem de transporte de sedimento não 

uniforme baseada no conceito de capacidade de transporte de sedimento. O modelo simplificado 

é adequado para simular a transferência de água e sedimento em redes densas de reservatório. 

Nesta abordagem, os reservatórios são classificados em pequenos e estratégicos de acordo com 

sua localização e tamanho. Os estratégicos são reservatórios médios ou grandes localizados em 

rios principais ou reservatórios de interesse particular. Os pequenos são localizados em rios 

tributários e representados no modelo em um modo que os agrega em grupos de acordo com 

sua capacidade de armazenamento. 

 Venâncio (2009) usou dados batimétricos, de vazão e de sedimentos, além de um 

programa computacional denominado Mike 21c para simular o assoreamento no reservatório 

represa velha, situado na bacia hidrográfica do Mogi Guaçu. A solução das equações 

hidrodinâmicas teve como condição de contorno a vazão constante em cada período da 

medição, na entrada do reservatório, e o nível constante da água, para cada dado de vazão, no 

canal de saída. A calibração do modelo numérico foi feita para os dados temporais de vazão, 

concentração de sedimentos e batimetrias do reservatório. Foram comparados dados medidos 

em campo com dados simulados pelo modelo. Concluiu-se que o modelo usado apresentou 

robustez, gerando resultados semelhantes aos observados em campo, porém as medidas reais de 

vazões produziram valores baixos de velocidade. Nesta condição, o modelo apresentou 

divergências devido à elevada deposição de sedimentos na entrada da malha do reservatório, o 

que não foi verificado nos dados de campo. 

 Vilela (2011) analisou a ocorrência de processos estuarinos sobre a plataforma e 

sua possível conexão com a localização das zonas de alta turbidez e de formação dos depósitos 

de lama fluida, através de dados medidos em campo, bem como de resultados de modelagem 

matemática hidrodinâmica. Entre os processos incluem-se a circulação gravitacional, devida ao 

gradiente horizontal de densidades; a diminuição da turbulência e mistura durante a vazante da 

maré; e fluxos residuais convergentes. A circulação gravitacional parece ser efetiva apenas 

durante as menores quadraturas do mês,  com a baixa energia da maré favorecendo a 

estratificação vertical e o aparecimento de correntes residuais de enchente próximas ao fundo. 

Observa-se uma diminuição da turbulência durante a vazante, o que pode contribuir para a 
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retenção de sedimentos junto à foz. Porém, as análises realizadas sugerem que o principal 

mecanismo para a acumulação de sedimentos em suspensão está associado a fluxos residuais 

laterais, oriundos das zonas de recirculação geradas na presença dos bancos e de regiões rasas 

adjacentes aos canais mais profundos. Quanto à ação do vento, este atua intensificando esses 

fluxos residuais laterais e zonas de recirculação junto ao fundo 

 Costa (2012) analisou parâmetros utilizados para estimar taxas de assoreamento e 

identificou os impactos que exercem nos tempos de assoreamento dos reservatórios. Para tal, 

foram utilizados dados dos estudos realizados para os aproveitamentos hidrelétricos Itaocara, 

Teles Pires, Batalha e Ferreira Gomes. Os resultados obtidos mostraram que a escolha do 

método de obtenção dos parâmetros para eficiência de retenção e descarga sólida total foram os 

que mais afetaram os resultados finais. O peso específico não teve grande influência nos 

resultados. Concluiu-se que é fundamental, na fase de previsão, a realização de medições 

conjuntas e periódicas de vazão e descarga de sedimentos, para que os estudos sedimentológicos 

possam representar de forma satisfatória o que de fato irá acontecer nos reservatórios, 

antecipando possíveis problemas. Uma informação precisa nesta fase pode resultar em grande 

economia futura. 

 Ferreira (2012) avaliou o nível de sedimentação no Açude Saco I, localizado no 

município de Serra Talhada, Pernambuco, para estimar sua vida útil e servir de subsídio para 

medidas de prevenção. Os mapas de uso e cobertura do solo e de drenagem da bacia de 

contribuição foram elaborados com base no Enhanced Vegetation Index (EVI) das imagens 

produto do sensor Mapeador Temático do satélite Landsat-5, obtidas no site do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de órbita 216 e ponto 66, processadas no software 

Erdas Imagine 9.1, validados em campo com a ajuda de pontos de GPS. A taxa de sedimentação 

e a datação do açude foram obtidas através da atividade do 210Pb e pelo método de contagem 

β total, utilizando-se os modelos Constant Initial Concentration (CIC) e Constant Rate of 

Supply (CRS). O 210Pb estava presente em todas as amostras, em concentrações de atividade 

similares quando calculados pelos modelos CIC e CRS, no entanto, considerando que este 

açude recebe contribuições de alguns cursos d’água, o modelo CRS apresentou-se como o mais 

adequado. Para a determinação da taxa de sedimentação e das idades dos sedimentos foi 

observado que a taxa de sedimentação cresceu com o aumento da profundidade e houve um 

declínio da taxa de sedimentação e do fluxo dos sedimentos no decorrer do tempo. Para 

determinar a vida útil do reservatório foram estimadas as cotas dentro do canal, com curvas de 

nível a cada 1m, geradas a partir da imagem do SRTM, adquirida junto ao site da Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuárias - EMBRAPA (2005). A partir do ponto zero dentro do 
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canal no reservatório, com curva de nível na cota 473m até a curva de nível, localizada junto à 

linha d’água do açude, com cota 489m, obteve-se uma diferença máxima de nível em 16m. 

Levando-se em conta que a taxa de sedimentação no açude variou de 0,01cm/a a 0,23 cm/a, 

determinou-se a vida útil para o reservatório entre 160.000 a 7.000 anos, respectivamente, 

dependendo da taxa de sedimentação considerada. 

 Cortez (2013) avaliou o desempenho de metodologias empíricas ou semiempíricas e 

verificou a viabilidade de aplicação de modelos matemáticos face à má qualidade e reduzida 

quantidade de dados de entrada, comparando modelagens matemáticas mais finas e o método 

empírico, simplificado, de redução de área de Borland e Miller. Para tanto, foram empregadas 

degradações dos dados de entrada na criação de cenários objetivando a verificação dos 

desempenhos dos modelos empregados face aos dados medidos em campo. A análise de 

sensibilidade dos resultados obtidos a partir da degradação dos dados de entrada e a influência 

de cada parâmetro foi realizada a partir da comparação dos cenários empreendidos nos estudos 

e os volumes medidos a partir das campanhas batimétricas. Para cada cenário foram calculados 

os volumes de sedimentos retidos pelo reservatório a partir do emprego dos modelos 

matemáticos disponíveis no software HEC-RAS e do método de redução de área de Borland e 

Miller. Os resultados obtidos através da aplicação dos modelos matemáticos mostram que a 

modelagem unidimensional do transporte de sedimentos é menos sensível aos dados de 

granulometria que o método de redução de área de Borland e Miller para a determinação dos 

volumes retidos pelo reservatório. Por outro lado, a elaboração de uma curva-chave de 

sedimentos consistente demonstra-se imprescindível para a determinação dos volumes 

depositados por ambas as metodologias empregadas. 

 Estigoni (2016) identificou os mecanismos de como a variabilidade hidrológica 

influencia a previsão do assoreamento de reservatórios por meio de casos idealizados e 

validação das hipóteses em estudo de caso, um fluxograma de atividades foi proposto para a 

prever o assoreamento e que seja capaz de reduzir incertezas inerentes a estes estudos, pautado 

na modelagem hidrodinâmica de transporte de sedimentos, ferramentas de hidrologia estatística 

e uso de múltiplos cenários, o procedimento metodológico para redução de incertezas na 

previsão do assoreamento de Reservatórios (PRIPAR – NH). Identificou-se que: séries de vazões 

com maior variabilidade resultam em um aporte de sedimento maior quando comparado à 

somatório de seu valor médio, e quanto maior a variabilidade maior o aporte resultante; séries 

com mesmo aporte de sedimentos e maior parte nos primeiros anos do reservatório resultam em 

assoreamento mais rápido devido a relativa alta Eficiência de Retenção de sedimentos nos 

primeiros anos e sua redução com a evolução do assoreamento; e, comprovou-se que modelos 
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estocásticos para geração de séries sintéticas produzirão séries ligeiramente diferentes caso 

aplicados mais de uma vez, mesmo quando utilizando parâmetros de calibração iguais, 

causando significativa diferença na previsão do assoreamento. O PRIPAR – NH foi aplicado 

no estudo de caso da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Mogi-Guaçu. Os 50 cenários 

analisados suportam a hipótese, apresentando amplitude de 12,4 % do volume assoreado 

calculado, com média de 48,1 % de seu volume em 50 anos. 

 Ribeiro (2017) simulou o transporte de sedimentos e assoreamento no reservatório 

da usina hidrelétrica Eliezer Batista, localizado no estado de Minas Gerais, através de um 

modelo numérico unidimensional. Para a simulação foi utilizado o software HEC-RAS versão 

4.1.0 do U.S. Corps of Engineers (EUA). O software apresenta uma estrutura simples, porém 

existe uma carência de insumos nacionais que auxiliam sua aplicação em transporte de 

sedimentos. Os resultados gerados a partir do HEC-RAS foram comparados com os valores de 

batimetria realizados nos anos de 2008 e 2011, chegando-se a resultados relativamente 

próximos entre eles, com ocorrência de assoreamento nas seções localizadas a montante do 

reservatório, porém para uma análise mais sofisticada pode-se fazer um refinamento melhor dos 

dados, além de estudos comparativos entre as variáveis que envolvem o transporte e a deposição 

de sedimentos. 

 Teixeira (2019) desenvolveu um método estocástico e avaliou o seu desempenho na 

estimativa do assoreamento em reservatórios através de dados hidrossedimentológicos e 

topográficos da PCH Salto do Paraopeba, que foi construída em 1956, sendo que o reservatório 

se encontrava intensamente assoreado, o que o tornou inoperante. Na Universidade Federal de 

Minas Gerais (UFMG) há um modelo reduzido do reservatório dessa PCH, sendo que o 

resultado de assoreamento observado nesse modelo foi utilizado para validar o método 

estocástico. Obtiveram-se os dados de vazões e concentrações de sedimentos em suspensão da 

PCH, os quais foram convertidos para a realidade do modelo reduzido, de acordo com as escalas 

de semelhanças hidráulicas. A partir desses dados, foram geradas estocasticamente milhares de 

séries sintéticas, utilizando o software estatístico R e o modelo AR(1). Os dados gerados foram 

introduzidos no HEC-RAS para estimar o assoreamento no modelo reduzido da PCH. Para isso, 

foi desenvolvido um código computacional que permite o acoplamento automático do modelo 

estocástico com o determinístico. O resultado obtido via simulação estocástica foi comparado 

com o assoreamento medido no modelo físico, observando-se que o assoreamento real, para os 

dois períodos analisados (2008-2012 e 2013-2017), sempre esteve entre o 1º e 3º quartil de 

probabilidade do resultado estocástico, ou seja, ao se ordenar de forma crescente os 

resultados gerados estocasticamente, tem-se que o assoreamento real sempre foi maior que 25% 
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dos assoreamentos gerados e menor que 75% deles. Assim, tem-se que o método estocástico pode 

auxiliar em projetos futuros de estimativa de assoreamento em reservatórios, visto que ele 

permite a obtenção das probabilidades de alturas assoreadas em seções de interesse. 

 

2.5 Ressuspensão de sedimentos 

 

Mazuqui e Ramos (1999) consideraram efeitos de adensamento para estudar a 

ressuspensão de sedimentos na faixa granulométrica dos siltes. Os pesquisadores levaram em 

conta quatro situações: transporte em suspensão horizontal, suspensão horizontalmente 

estacionária com alta densidade, leito fracamente consolidado e leito fortemente consolidado. 

Para avaliar a ressuspensão de sedimentos coesivos, os autores usaram o conceito de razão de 

erosão, ou seja, a massa de sedimento erodido por unidade de tempo e de área. Esta razão 

depende, inclusive, do excesso da tensão em relação à de início de erosão. As conclusões deste 

trabalho foram: a equação proposta na pesquisa e que relaciona a taxa de erosão com a tensão 

de cisalhamento, adequou melhor aos dados experimentais do que a equação de Parchure e 

Mehta retirada da literatura; Não houve diferença significativa nos resultados nos ensaios com 

os leitos fracamente e fortemente consolidados; Notou-se que a taxa de ressuspensão foi 

reduzida pelo aumento da coesão interna, pelo menos nos primeiros ensaios, quando o leito foi 

secado previamente; e por fim a partir de estudos do reservatório de Pirapora , inferiu-se que 

afloramentos de sedimentos reuzem processos de ressuspensão.  

Lee et al. (2007) desenvolveram e aplicaram um modelo bidimensional de 

transporte de sedimentos capaz de simular a suspensão de sedimentos mistos (coesivo e não 

coesivo), para simular quantitativamente os eventos de ressuspensão ocorridos em março de 

1998 no sul do Lago Michigan. Algumas características do modelo são: a capacidade de 

incorporar várias classes de tamanho de flocos, uma fórmula de velocidade de sedimentação 

com base física, blindagem do leito e limitação da disponibilidade de sedimentos. Parâmetros 

importantes de ressuspensão foram estimados a partir de dados de medição de campo e 

laboratório. O modelo reproduziu a ressuspensão (observada pelos instrumentos de campo e 

satélite SeaWIFS) e mediu a distribuição da taxa de sedimentação (usando técnicas de rádio-

traçador). Os resultados do modelo foram verificados com medidas de campo da concentração 

de sedimentos em suspensão e do fluxo de sedimentação. Tanto as condições de onda quanto as 

propriedades do sedimento (tensão crítica de cisalhamento, fração fina do sedimento e 

disponibilidade ou fonte limitada de sedimentos) são os fatores críticos que determinam a 

distribuição da concentração e a largura da pluma de ressuspensão. O padrão de sedimentação 
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modelado mostra um acúmulo preferencial de sedimentos no lado leste do lago, o que concorda 

com o padrão de sedimentação observado, apesar da predominância de fontes de partículas na 

costa oeste. Os principais mecanismos físicos que determinam o padrão de sedimentação são: 

os dois giros de circulação em rotação contrária que produzem o transporte de mastro marítimo 

ao longo da costa sudeste durante o vento norte e a velocidade de sedimentação dos flocos de 

sedimentos que controlam o local de deposição. 

Souza (2010) abordou a importância, o estado da arte e aplicações de estudos sobre 

o movimento incipiente de sedimentos não-coesivos em escoamentos com superfície livre. Dois 

tipos de aplicações são considerados: (i) análise num trecho limitado do rio Ivaí, Estado do 

Paraná, durante um ciclo hidrológico, e (ii) análise num período de tempo limitado, ao longo do 

rio Iguaçu, Estado do Rio de Janeiro; do comportamento dos sedimentos de seus leitos móveis. 

Com esses exemplos, comparam-se, de forma original, a dinâmica dos sedimentos de leitos 

naturais não-homogêneos de rios, com a dinâmica dos sedimentos de leitos homogêneos 

sujeitos às mesmas condições hidrodinâmicas. Foram adotados critérios tradicionais como de 

Shields, e critérios contemporâneos como de Van Rijn, Paphitis, e de Beheshti e Ataie-Ashtiani, 

que utilizaram novos parâmetros adimensionais para descrever o início do movimento dos 

sedimentos. Além da tensão normalizada de atrito utilizada por Shields, foram considerados o 

número de mobilidade e o diâmetro adimensional do grão. Da análise original dos dados, 

concluiu-se que a metodologia desenvolvida é adequada para o estudo do movimento incipiente 

de sedimentos não-coesivos em escoamentos com superfície livre. Ela permitiu descrever o 

comportamento temporal do leito móvel do Rio Ivaí, e longitudinal de um trecho do Rio Iguaçu, 

considerando-se as interferências naturais e antrópicas vigentes em suas bacias hidrográficas. 

Son e Hsu (2011) investigaram como os modelos de floculação com diferentes 

graus de complexidade e de erodibilidade do leito podem afetar a ressuspensão coesa resultante 

de sedimentos impulsionada por fluxos de maré. Um modelo numérico vertical unidimensional 

para transporte de sedimentos foi revisado nesta pesquisa para incorporar módulos para 

floculação e erodibilidade do leito. Os resultados do modelo são comparados com os dados 

medidos no estuário de Ems / Dollard. O estudo do modelo sugere que é importante incorporar 

uma variável tensão de cisalhamento crítica, a fim de modelar adequadamente o suprimento de 

sedimentos do leito. Quando a floculação é negligenciada ou incorporada de maneira 

incompleta, o modelo numérico prediz uma concentração de sedimentos quase nula durante um 

fluxo lento e um gradiente de concentração muito íngreme, que são inconsistentes com os dados 

observados. Quando a dimensão da fratura e a resistência ao escoamento do floco são 

consideradas variáveis, o modelo numérico prevê uma velocidade de sedimentação muito menor 
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e, portanto, captura a condição mais bem misturada consistente com as observações de campo. 

Zahraeifard e Deng (2012) desenvolveram um modelo, denominado VART-DOS, 

para simular o transporte de oxigênio dissolvido, as trocas de oxigênio nas interfaces entre água 

e sedimento e entre ar e água e a variação dos níveis de oxigênio dissolvido em resposta à 

ressuspensão de sedimentos.O efeito da ressuspensão é descrito pela introdução de um termo 

como produto da concentração de oxigênio dissolvido por uma taxa de ressuspensão de 

sedimentos. Baseado em uma análise de sensibilidade, efeitos das demandas bioquímica de 

oxigênio e de oxigênio pelo sedimento sobre o consumo de oxigênio dissolvido não são tão 

importantes quando comparado à ressuspensão de sedimentos, a qual pode causar uma redução 

de até 83% no nível de oxigênio dissolvido durante intensos fluxos. O modelo VART-DOS foi 

aplicado ao rio Lower Amite no estado da Louisiana, Estados Unidos, para simular flutuações 

dos níveis de oxigênio dissolvido no período de inverno (janeiro) e no período de verão (julho) 

envolvendo vários eventos de ressuspensão de sedimentos. Os resultados da simulação 

indicaram que o modelo foi capaz de identificar tendências na variação de concentração de 

oxigênio dissolvido. A raiz do erro quadrático médio entre os valores simulados e observados 

foi de 42% para janeiro e 23% para julho, demonstrando a eficiência do modelo VART-DOS. 

Brito Júnior (2015) avaliou o comportamento da concentração de sólidos em 

suspensão na lagoa Mangueira, localizada no estado do Rio Grande do Sul, através do uso de 

modelo matemático que representa os fluxos de ressuspensão desses sedimentos em diferentes 

episódios de ventos medidos na lagoa. Uma formulação de ressuspensão que considera as 

tensões cisalhantes aplicadas e as características físicas dos sedimentos foi implementada no 

modelo ecológico IPH-ECO. A dinâmica dos sólidos em suspensão da lagoa foi bem 

representada pelos resultados simulados. Na comparação das concentrações medidas com os 

resultados simulados, as medianas foram bem representadas. Na análise das distribuições 

espaciais, os fluxos de ressuspensão foram predominantemente mais intensos na porção oeste 

da lagoa, devido à predominância de ventos que incidem nesta região.
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3 DISTRIBUIÇÃO DE VELOCIDADE EM CANAIS ABERTOS 

3.1 Introdução 

 

Um sistema físico pode ser caracterizado por um grande número de elementos os quais 

são influenciados por leis específicas responsáveis não apenas por governá-los, mas também por 

suas interações. Modelos probabilísticos são desenvolvidos para explicar estes processos físicos, 

para os quais pode-se atribuir probabilidade de ocorrência de eventos, considerando que cada 

estado do sistema tem um nível de incerteza. Uma modelagem probabilística bem executada tende 

a elevar sua capacidade de representar a realidade por considerar as incertezas intrínsecas aos 

processos, as quais surgem de diversas fontes tais como aleatoriedade natural, imprecisão nas 

medições de dados, parametrização imperfeita da estrutura do modelo, entre outras (GUPTA; 

GOVINDARAJU, 2019). Muitos problemas relacionados à água demandam uma abordagem 

probabilística devido à quantidade considerável de incerteza envolvida (MISHRA, 2009), por 

exemplo, ocorrência de chuvas (MÉLÈSE; BLANCHET;  MOLINIÉ, 2018); fluxo de sedimento 

em bacias (SHRESTHA et al., 2016), e hidráulica (TAPOGLU et al., 2019). 

Shannon (1948) investigou a relação entre conteúdo de informação e medidas de 

incerteza, propondo uma quantificação da incerteza, a tão conhecida entropia informacional de 

Shannon, ou simplesmente entropia de Shannon. Jaynes (1957a,b) formulou fisicamente o 

princípio da máxima entropia (PME) usando a entropia de Shannon, a qual maximiza incerteza 

sob dadas restrições e, assim, evita o uso de hipóteses não comprovadas. Como um resultado, a 

função densidade de probabilidade associada a um processo natural pode ser obtida pela 

maximização da função entropia restrita através do cálculo variacional e do método dos 

multiplicadores de Lagrange.  

A função densidade obtida pelo PME pode ser resolvida analiticamente quando um 

máximo de duas restrições são usadas. No entanto quando há três ou mais restrições, surge uma 

integral que tem apenas solução numérica, gerando um relativo alto esforço computacional. 

Portanto, o princípio da máxima entropia (SHANNON, 1948; JAYNES, 1957a, b; SHORE; 

JOHNSON, 1980) fornece uma abordagem adequada para introdução de probabilidade em 

problemas hidrodinâmicos complexos tais como modelagem de campo de velocidade em canais 

abertos. Este princípio tem sido aplicado com sucesso em vários campos de hidráulica e engenharia 

ambiental (HARMANCIOGLU; SINGH, 1998; SINGH, 2013, 2014; ARDICLIOGLU et al., 

2005). Outras pesquisas baseadas no PME produziu resultados encorajadores em áreas tais como 

recursos hídricos (CHENG et al., 2019); avaliação de vazões em rios (CHIU et al., 2005; ALVISI 
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et al., 2014); produção de sedimentos (CHIU; HSIUNG, 1981; ARAÚJO, 2007); umidade do solo 

(AL-HAMDAN; CRUISE, 2010); morfologia de rios (MORAMARCO et al., 2013); e 

hidrodinâmica de canais abertos (CHIU, 1987, 1988, 1989 e 1991, CHIU; TUNG, 2005, BARBÉ 

et al. 1991; CHIU; MURRAY, 1992; CHIU; SAID, 1995; ARAÚJO; CHAUDHRY, 1998; LUO; 

SINGH, 2011; SINGH et al., 2013; JIANG et al., 2016; GRECO; MARTINO, 2018; MIRAUDA; 

RUSSO, 2019), para citar apenas alguns exemplos. 

O objetivo deste capítulo foi, então, avaliar o conflito da escolha entre o número de 

restrições e a força da formulação primária sobre o desempenho de modelos hidrodinâmicos 

baseados na entropia usando dados de laboratório para validação. Para este propósito, as seguintes 

questões foram analisadas:  

(i) o desempenho do modelo melhora quando duas restrições são usadas ao invés de 

uma? 

(ii) há uma melhora no desempenho do modelo quando uma terceira restrição é 

introduzida? Considerando que sua solução é numérica, ou seja, não analítica.  

(iii) é melhor usar um modelo com duas restrições e formulação forte ou um modelo 

com três restrições e formulação fraca? 

 

3.2 Metodologia  

 

Nós investigamos o desempenho de seis modelos de entropia projetados para simular 

campo de velocidade em canal aberto. As velocidades simuladas foram comparadas com dados 

medidos com precisão no laboratório Thomas Blench, na Universidade de Alberta, Canadá. As 

velocidades foram medidas usando um anemômetro Laser-Doppler 3D. No nosso caso, três dos 

modelos investigados tem uma formulação primária fraca, ou seja, elas assumem que as isotáquias 

podem ser bem representadas por coordenadas cartesianas; enquanto os três modelos restantes têm 

uma formulação forte, de acordo com a qual as isotáquias são melhor representadas por 

coordenadas curvilíneas. Neste trabalho, os dados foram extraídos de três experimentos realizados 

por Steffler et al. (1983): Experimento 1 (aqui denominado SRP1), experimento 2 (SRP2), e 

experimento 3 (SRP3). As características principais destes experimentos estão apresentadas na 

Tabela 1. O desempenho dos modelos foi avaliado usando o coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE: 

NASH; SUTCLIFFE, 1970) e a raiz do erro quadrático médio (RMSE). 

A tabela 1 exibe dados que são utilizados como informações para o cálculo dos 

multiplicadores de Lagrange, que são essenciais para as equações que simulam as velocidades de 
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fluxo em canais abertos. Cada linha refere-se a um experimento que serviu como base de dados 

para validação do modelo. 

 

Tabela 1 - Parâmetros dos experimentos (Exper.), denominados SRP1, SRP2 e SRP3 de Steffler et al. (1983). 

Símbolos: n = número de pontos medidos; n vert = número de perfis verticais medidos; Q = vazão; D = 

profundidade do fluxo; B = largura da calha; A= área molhada; Um = velocidade média; Umáx = Velocidade 

máxima entre todas as medidas; ε = profundidade da velocidade máxima. 

Exper. n n.vert Q (m³/s) D (m) B (m) B/D A (m²) Um 

(m/s) 

Umáx 

(m/s) 
ε (m) 

SRP1 526 10 0,126 0,146 1,143 7,8 0,167 0,755 0,844 0,000 

SRP2 663 16 0,126 0,225 1,143 5,1 0,257 0,490 0,530 0,000 

SRP3 541 16 0,032 0,093 1,143 12,3 0,106 0,301 0,372 0,000 

Total 1730 42         

Fonte: Steffler et al (1983). 

 

A Figura 1 ilustra uma seção transversal de um canal aberto e curvas denominadas 

isotáquias. O ponto onde ocorre a velocidade máxima é indicado na ilustração, além dos eixos 

ortogonais e as dimensões do canal. 

 

Figura 1 -  Sistema de coordenada curvilinear baseado em Chiu e Chiou (1986) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

Os seis modelos de entropia são divididos em dois grupos: Três modelos admitem o 

sistema de coordenadas cartesianas (formulação primária fraca), enquanto as outras três admitem 

o sistema de coordenadas curvilíneas, como descrito em Chiu e Chiou (1986) (Figura 1). Para cada 

formulação, nós usamos um modelo com uma, duas ou três restrições para maximizar a função 

entropia H (Equação 1), na qual u representa a velocidade longitudinal; p(u) é a função densidade 

de probabilidade; e Umax é a velocidade máxima na seção transversal. 
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𝐻(𝑢) =  ∫ 𝑝(𝑢). 𝐿𝑛[𝑝(𝑢)]𝑑𝑢
𝑢𝑚𝑎𝑥

0
                                                                                     (1) 

 

3.2.1 Modelos com a formulação primária fraca 

 

Modelo Uly - Uma restrição e coordenadas cartesianas 

 

O Modelo U1y é baseado em Chiu (1987), que propôs a formulação primária (Equação 

2), de acordo com a qual F(u) é a probabilidade da velocidade longitudinal ser menor do que ou 

igual a u no ponto localizado a uma distância y do leito do canal. Na Equação 2, D é a profundidade 

do fluxo no canal. A formulação é baseada na hipótese de que a velocidade longitudinal cresce de 

zero no leito a um valor máximo na superfície da água, isto é, a imersão do ponto de velocidade 

máxima na água é nula em todo domínio., em desacordo com a literatura (Ardiclioglu et al., 2005; 

Mirauda e Russo, 2019). Além disso, também se assume que as isotáquias são horizontais, 

contrastando com dados de laboratório (STEFFLERR et al., 1983; ARAÚJO; CHAUDHRY, 

1998) e medições de campo. 

 

𝐹(𝑢) =
𝑦

𝐷
                                                                                                                             (2) 

 

Ao aplicar a regra da cadeia para derivar a função F em (2), em relação a u, obtemos 

uma função densidade de probabilidade p(u) (Equação 3): 

 

p(u) = F´(u) = 
𝑑𝐹

𝑑𝑦
 
𝑑𝑦

𝑑𝑢
 = 

1

𝐷
 
𝑑𝑦

𝑑𝑢
                                                                                                  (3) 

 

A primeira restrição (propriedade fundamental da probabilidade)  é apresentada na 

Equação 4, onde Umax é a velocidade máxima. Ela significa que a integral da função densidade de 

probabilidade p(u) sobre todo o domínio é igual a um. 

Nós maximizamos a função entropia H, Equação 1, sujeita a uma restrição (Equação 

4) e aplicamos o resultado em conjunto com a Equação 3, gerando a distribuição de velocidade 

(Equação 5), em que λ1 é o parâmetro de Lagrange, calculado através Equação 6. 

 

∫ 𝑝(𝑢)𝑑𝑢 = 1 
𝑢𝑚𝑎𝑥

0
    (4) 

  u(y) = 𝑒1−1 𝑦

𝐷
 = 𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑦

𝐷
                                                                                                      (5) 
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0 

   1 = 1 + Ln(
1

𝑢𝑚𝑎𝑥
)                                                                                                            (6) 

 

Modelo U2y - duas restrições e coordenadas cartesianas 

 

O modelo U2y usa a mesma premissa fraca do modelo U1y (Equação 2). A função 

entropia (Equação 1) foi maximizada por Chiu (1987), usando duas restrições: Equações 4 e 7. 

A última representa o princípio da conservação de massa e indica que o lado esquerdo da 

integral é igual a velocidade média 𝑢̅. Como um resultado, o método produz a distribuição de 

velocidade Equação 8, cujos parâmetros λ2, λ3 e M podem ser estimados usando as velocidades 

máxima e média (Equações 9 e 10: Chiu, 1987). 

 

∫ 𝑢. 𝑝(𝑢)𝑑𝑢 =  𝑢̅
𝑢𝑚𝑎𝑥

0
                                                                                                                    (7) 

 

𝑢(𝑦) =
1

3
 Ln( 1 + 

3

𝑒2−1

𝑦

𝐷
)                                                                                                  (8) 

 

 

𝑢̅ = 
𝑢𝑚𝑎𝑥.𝑒𝑀 −

𝑒𝑀

3
+ 

1

3

𝑒𝑀−1
                                                                                                              (9) 

 

 

M = 3.Umax                                                                                                                                                                                   (10) 

 

 

Modelo U3y - três restrições e coordenadas cartesianas 

 

 

O modelo U3y, gerado de Barbé et al. (1991), admite a mesma premissa dos modelos 

anteriores (Equação 2) e três restrições: Equações 4, 7 e 11. A terceira restrição representa o 

princípio da conservação do momento (Equação 11), na qual  é o coeficiente de Boussinesq 

(Equação 12) e  é a massa específica da água. O sistema gerado pela maximização da função 

entropia (Equação 1) para três restrições não pode ser resolvido por métodos analíticos; 

portanto, os autores usam uma abordagem numérica, a qual produz o campo de velocidade 

aproximado (Equações 14 e 15). Os parâmetros λ4, λ5 e λ6 podem ser obtidos usando o 

coeficiente de Boussinesq, a velocidade máxima e a velocidade média do fluxo, como mostrado 

em Barbé et al. (1991). 

 

∫
𝑈𝑚𝑎𝑥 

𝑢2. 𝑝(𝑢). 𝑑𝑢 = . 𝑢̅                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  (  11) 
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(𝑢𝑎𝑣)2 =  
𝑀

𝐷
                                                                                                                   (12) 

 

M = 5.Umax                                                                                                                                                                                                (13) 

 

 

𝑒4−1
{𝑒𝑢.5

 + 6[G(u)]} = 5[
𝑦

𝐷 + 𝑒
4−1

(
1

5
 + 

26

5
3 )]                                                         (14) 

 

 

G(u) = 𝑒
𝑢5

(𝑢2 − 
2𝑢

5
 + 

2

5
2 )                                                                                               (15) 

 

 

3.2.2 Modelos com formulação primária forte 

 

A formulação forte admite que a velocidade longitudinal está diretamente associada 

com as coordenadas curvilíneas, mais do que com as cartesianas (CHIU; CHIOU, 1986); e que 

as isotáquias podem ser representadas pelas coordenadas  (Equações 16, 17 e 18), como 

proposto por Chiu (1986; CHIU; CHIOU, 1986). A isotáquia (ξ), os parâmetros de forma (δy, ε) 

e as variáveis (y,z) são definidos na Figura 1. O parâmetro i caracteriza a distribuição de 

velocidade do fluxo primário. 

 

ξ = Y. (1 − 𝑍)𝛽𝑖 . 𝑒(𝛽𝑖.𝑍−𝑌+1)                                                                                                                                               (16) 

 

𝑌 =  
𝑦+ 𝑦

𝐷+ 𝑦 +
                                                                                                                            (17) 

 

𝑍 =  
|𝑧|

𝐵

2
+ 𝑖

                                                                                                                                  (18) 

 

Modelo U1ξ - Uma restrição e coordenadas curvilíneas 

 

O modelo U1ξ é baseado em Chiu (1988), que propôs a premissa primária forte 

(Equação 19), de acordo com a qual F(u) está diretamente associada com a distribuição espacial, 

a isotáquia (ξ), cujos parâmetros chave são ξmax e ξ0, respectivamente, os valores máximo e 

mínimo de ξ do fluxo de canal aberto. Nós maximizamos a função entropia H (Equação 1) 

sujeita a uma restrição (Equação 4), a mesma do modelo U1y. O resultado é aplicado em 

conjunto com a Equação 19, produzindo a distribuição de velocidade (Equação 20), em que λ7 
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é o parâmetro de Lagrange, calculado pela Equação 21. 

 

𝐹(𝑢) =  
−0

𝑚𝑎𝑥−0

                                                                                                                  (19) 

 

𝑢() = 𝑒1−7
−0

𝑚𝑎𝑥−0

                                                                                                          (20) 

 

𝜆7 = 1 − 𝐿𝑛(𝑢𝑚𝑎𝑥)                                                                                                             (21)  

 

Modelo U2ξ – duas restrições e coordenadas curvilíneas. 
 

O modelo U2 ξ, desenvolvido por Chiu (1988), usa coordenadas curvilíneas 

(Equações 16,17 e 18), a Equação 19 como formulação primária, e duas restrições: Equações 4 e 

7, as mesmas do modelo U2y, resultando na Equação 22. Os parâmetros λ8 e λ9 são calculados 

de uma forma análoga ao do modelo U2y (CHIU, 1988). 

 

𝑢() =
1

8
𝐿𝑛[1 +

9

𝑒8−1

−0

𝑚𝑎𝑥−0
]                                                                                                   (22) 

 

Modelo U3ξ – três restrições e coordenadas curvilíneas. 
 

Nós propusemos o modelo U3ξ usando coordenadas curvilíneas (Equações 16, 17 

e 18), a formulação forte (Equação 19), e três restrições, (Equações 4,7 e 11) como no modelo 

U3y: Barbé et al (1991) , mas substituindo a razão 
𝑦

𝐷
 por 

−0

𝑚𝑎𝑥−0

. 

O modelo u3ξ para campo de velocidade em canais abertos consiste em resolver as 

Equações 23 e 24. Os parâmetros λ10, λ11, e λ12 são calculados analogamente ao modelo U3y, 

usando o coeficiente de Boussinesq, a velocidade máxima e a velocidade média do fluxo, como 

demonstrado em Barbé et al. (1991). 

 

𝑒10−1{𝑒𝑢11  + 12[W(u)]} = 11[ (
−0

𝑚𝑎𝑥−0
) +  𝑒10−1(

1

11
 + 

212

11
3 )]                                        (23) 

 

𝑊(𝑢) = 𝑒𝑢11(𝑢2 - 
2𝑢

11
 + 

2

11
2 )                                                                                            (24) 
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3.3 Resultados e discussão 

 

A Tabela 2 e as Figuras 2 a 7 apresentam o desempenho dos seis modelos de entropia 

aplicados aos três conjuntos de dados experimentais de laboratório com laser Doppler. A 

formulação primária fraca (Equação 2) é baseada na hipótese de que a velocidade longitudinal 

cresce monotonicamente de zero no leito para um valor máximo na superfície da água, ou seja, 

a distância entre o ponto de velocidade máxima e a superfície d´água é nula em todo o domínio, 

em desacordo com a literatura. (ARDICLIOGLU et al., 2005; MIRAUDA; RUSSO, 2019). 

Além disso, também é assumido que as isotáquias são horizontais, contrastando 

com as medições de laboratório (STEFFLE et al., 1983; ARAÚJO; CHAUDHRY, 1998) e de 

campo (AHMADI; MAGHREBI, 2019). Com relação às formulações de entropia com 

coordenadas cartesianas, pode-se dizer que o modelo U1y teve um desempenho ruim, com 

coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) negativos para todos os perfis verticais e com erros 

(RMSE) de até 46%. 

A fim de investigar se é melhor usar um modelo com três restrições com uma 

formulação primária fraca , ou um modelo com duas restrições (equações 4 e 7) e formulação 

primária forte, a melhoria marginal do modelo U2y foi comparado com os modelos U3y e U2, 

respectivamente. Os resultados  mostram que a terceira restrição (equação 11) tem a 

desvantagem de exigir uma solução numérica, a qual aumenta o esforço computacional e piora 

a precisão dos resultados; enquanto a combinação de um sistema de solução analítica (duas 

restrições) com uma formulação forte produz um modelo de alto desempenho. 

De fato, o modelo U2 tem um valor mediano de NSE de +0,77 contra +0,32 do 

modelo U3y, enquanto a mediana do erro do modelo U3y (9%) é mais do que o dobro do modelo 

U2 (4%). Quando se usa o teste estatístico t-Student (5% significância) para comparar os 

coeficientes NSE de U2y e U3y, ele mostra que ambos os modelos são estatisticamente iguais, 

ou seja, a simples adição da terceira restrição, no caso a equação 11, não aprimorou o modelo. 

Em contraste, quando nós aplicamos o teste t para comparar U2y e U2, os 

resultados indicam que eles são estatisticamente diferentes, com clara superioridade do último: 

mediana de NSE melhora de +0,51 para +0,77 e a média do NSE cresce de -2,31 para +0,66. As 

Figuras 8 e 9 fornecem uma síntese do desempenho dos modelos, considerando apenas o 

número de restrições. Modelos com apenas uma restrição tiveram desempenho abaixo daqueles 

com duas ou três restrições (NSE negativos e elevados RMSE). É notório que, apesar da 

similaridade dos resultados dos modelos U2 e U3, o desempenho dos modelos U2 é maior. Além 
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disso, se compararmos o coeficiente NSE dos modelos U2 e U3, usando o teste t-Student com 

significância de 5%, mostra-se que os modelos são estatisticamente diferentes e que U2 é 

claramente superior. 

A comparação dos resultados de U1y e U2y (Figuras 2 e 3, respectivamente) 

mostram que a adição da segunda restrição melhora a capacidade de simulação do modelo. No 

entanto, embora o modelo U3y (Figura 4) desempenhe melhor que o modelo U1y, ele é pior 

que o modelo U2y: a mediana de NSE decresce para +0,32 e o erro (RMSE) cresce para 9%. 

Isto mostra que a adição de duas informações (duas restrições) melhora o modelo (U3y com 

três restrições teve desempenho melhor que o modelo U1y com apenas uma restrição). O uso da 

solução numérica (BARBÉ et al., 1991), contudo, influencia negativamente esta melhora e até 

mesmo limita seu desempenho, ou seja, o modelo U3y tem pior desempenho que U2y. O mesmo 

padrão pode ser observado para os modelos de entropia com coordenadas curvilíneas. O modelo 

U1ξ com uma restrição obteve coeficientes Nash- Sutcliffe negativos para todos os perfis 

verticais e erros que variaram de 11 a 51%. De acordo com os resultados, este é o pior modelo 

(Figura 5) entre todos os pesquisados, com valor mediano de NSE inferior a -8. A inclusão da 

segunda restrição (equação 7) melhorou a capacidade do modelo: A mediana de NSE foi 

positiva para todos os experimentos (maior do que +0,76) e o erro mediano foi abaixo de 4%. 
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Tabela 2 - Resultados das simulações de campo de velocidades: desempenho das seis sub-rotinas aplicadas aos 

experimentos SRP1, SRP2, SRP3 com um total de 42 perfis verticais. 
Experimentos Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) Raiz do erro quadrático médio (RMSE) 
 Mínimo Media Mediana Máximo Mínimo Media Mediana Máximo 

Modelo U1y 

SRP1 -14,96 -9,59 -8,68 -6,85 25% 35% 36% 46% 

SRP2 -9,68 -6,43 -6,28 -2,84 17% 25% 26% 31% 

SRP3 -7,50 -4,13 -3,80 -2,34 10% 15% 14% 19% 

Todos -14,96 -6,31 -5,99 -2,34 10% 23% 22% 46% 

Modelo U1 

SRP1 -29,14 -15,93 -15,80 -6,99 34% 43% 45% 51% 

SRP2 -14,62 -8,41 -8,59 -3,53 15% 27% 28% 32% 

SRP3 -13,45 -6,43 -6,46 -2,79 11% 17% 18% 21% 

Todos -29,14 -9,45 -8,41 -2,79 11% 27% 26% 51% 

Modelo U2y 

SRP1 -18,37 -3,76 -0,17 0,98 2% 14% 13% 32% 

SRP2 -17,37 -1,13 0,82 0,96 2% 7% 4% 22% 

SRP3 -24,16 -2,57 0,48 0,97 1% 7% 5% 18% 

Todos -24,16 -2,31 0,51 0,98 1% 9% 6% 32% 

Modelo U2 

SRP1 -0,86 0,48 0,85 0,95 3% 6% 5% 10% 

SRP2 -0,34 0,68 0,83 0,97 2% 4% 4% 6% 

SRP3 0,48 0,75 0,76 0,90 2% 3% 3% 5% 

Todos -0,86 0,66 0,77 0,97 2% 4% 4% 10% 

Modelo U3y 

SRP1 -21,72 -4,88 -0,73 0,90 4% 17% 15% 34% 

SRP2 -29,12 -3,20 0,05 0,68 6% 12% 10% 28% 

SRP3 -16,76 -1,29 0,79 0,94 2% 6% 3% 15% 

Todos -29,12 -2,87 0,32 0,94 4% 11% 9% 34% 

Modelo U3 

SRP1 -1,70 0,14 0,55 0,76 6% 9% 9% 12% 

SRP2 -11,51 -1,02 0,18 0,44 7% 10% 9% 18% 

SRP3 -0,01 0,65 0,79 0,94 2% 3% 3% 4% 

Todos -11,51 -0,11 0,42 0,94 2% 7% 8% 18% 

  Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

3.3.1  Modelos com formulação fraca: isotáquias representadas por coordenadas cartesianas 

 

Estes modelos foram desenvolvidos a partir de uma formulação fraca, ou seja, as 

isotáquias são representadas por coordenadas cartesianas, admitem que a velocidade cresce 

monotonicamente de zero no leito, até um valor máximo na superfície da água e além disso, 

estes modelos também admitem que dois pontos do fluido com a mesma distância vertical do 

leito, possuem a mesma velocidade, independentemente das suas distâncias horizontais da 

parede do canal. Esta última hipótese não contém consistência física, pois não leva em conta a 

influência que as paredes e o leito exercem sobre a velocidade do fluido.  

A seguir estão apresentadas as figuras 2 a 10 que mostram gráficos de dispersão 

relacionando os valores de velocidades medida e simulada para os três experimentos (SRP1, 

SRP2 e SRP3) referentes aos modelos  U1y, U2y e U3y (modelos com formulação primária 

fraca). 
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Figura 2 – SRP1: dez perfis verticais: Cada número de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde 

foram realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U1y (uma restrição 

e formulação fraca) 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

Figura 3 –  SRP2: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde 

foram realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U1y (uma restrição 

e formulação fraca) 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
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Figura 4 – SRP3: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde 

foram realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U1y (uma restrição 

e formulação fraca) 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

 

A relação entre velocidades medidas e simuladas pelo modelo U1y (com uma 

restrição e coordenadas cartesianas) para três experimentos estão apresentadas na: Figura 2 - 

SRP1: dez perfis verticais; Figura 3 -  SRP2: 16 perfis verticais; e Figura 4 -  SRP3: 16 perfis 

verticais. As legendas, no lado direito dos gráficos, referem-se à identidade das verticais (ver 

Tabela 2). Os números referentes às cores indicam a posição relativa das verticais: quanto maior 

o número, mais distante a vertical está da parede lateral. 

As simulações de velocidade obtidas a partir do modelo U1y exibiram, nos três 

experimentos pesquisados, um relativo baixo desempenho devido à pouca informação inserida 

e à formulação primária fraca. 
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Figura 5 – SRP1: dez perfis verticais: Cada número de 1 a 10, na legenda,  representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2y (duas restrições e 

formulação fraca) 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

Figura 6 – SRP2: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda,  representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2y (duas restrições e 

formulação fraca) 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
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Figura 7 – SRP3: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2y (duas restrições e 

formulação fraca) 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

 

A relação entre velocidades medidas e simuladas pelo modelo U2y (com duas 

restrições e coordenadas cartesianas) para três experimentos estão apresentadas na: Figura 5 -  

SRP1: dez perfis verticais; Figura 6 SRP2: 16 perfis verticais; e Figura 7 SRP3: 16 perfis 

verticais. As legendas, no lado direito dos gráficos, referem-se à identidade das verticais (ver 

Tabela 2). Os números referentes às cores indicam a posição relativa das verticais: quanto maior 

o número, mais distante a vertical está da parede lateral. 

As simulações de velocidade obtidas a partir do modelo U2y exibiram, nos três 

experimentos pesquisados, um desempenho superior comparado ao modelo anterior (U1y), 

devido ao acréscimo de informação ao modelo U1y e à sua possível solução analítica. 
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Figura 8 – SRP1: dez perfis verticais: Cada número de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde 

foram realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3y (três restrições 

e formulação fraca) 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

Figura 9 – SRP2: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde 

foram realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3y (três restrições 

e formulação fraca). 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
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Figura 10 – SRP3: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda,  representa um perfil vertical onde 

foram realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3y (três restrições 

e formulação fraca). 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

A relação entre velocidades medidas e simuladas pela rotina U3y (modelo com três 

restrições e coordenadas cartesianas) para três experimentos estão apresentadas na: Figura 8 -  

SRP1: dez perfis verticais; Figura 9 -  SRP2: 16 perfis verticais; e Figura 10 - SRP3: 16 perfis 

verticais. As legendas, no lado direito dos gráficos, referem-se à identidade das verticais (ver 

Tabela 2). Os números referentes às cores indicam a posição relativa das verticais: quanto maior 

o número, mais distante a vertical está da parede lateral. 

As simulações de velocidade obtidas pelo modelo U3y exibiram, nos três 

experimentos pesquisados, um desempenho inferior comparado ao modelo anterior (U2y), 

devido à sua solução ser numérica, apesar do acréscimo de informação inserida ao modelo U2y. 

Na presente pesquisa, foram usadas as equações desenvolvidas por Barbé et al. (1991) para a 

rotina U3y, em que funções exponenciais foram representadas pelos dois primeiros termos de 

uma série de MacLaurin para a obtenção de uma solução numérica. Caso se utilize séries de 

potências com um número maior de termos, a precisão do modelo possivelmente melhoraria, 

porém, a instabilidade no cálculo dos multiplicadores de Lagrange do modo como foi 

apresentado pelos autores é de difícil controle. Isto foi observado nos três experimentos (SRP1, 

SRP2 e SRP3). 
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3.3.2 Modelos com formulação forte: isotáquias representadas por coordenadas 

curvilíneas 

 

A comparação entre as figuras 11 a 19 mostra uma melhora do modelo quando 

apenas duas restrições são consideradas. A combinação destas duas restrições com o sistema de 

coordenadas curvilíneas gerou o melhor modelo de entropia entre todos os modelos investigados. 

Como nos modelos de formulação primária fraca, a inclusão de uma terceira restrição produz um 

modelo (U3) com um desempenho superior aquele com uma restrição (U1), aumentando a 

mediana do NSE de -8,41 para +0,42; enquanto a mediana do erro decresceu de 26% para 8%.  

De fato, U3 é o segundo melhor modelo de entropia entre os seis modelos testados. 

A comparação das figuras 14 a 19 revela, contudo, que o modelo U3 não representa tão bem 

os dados do campo de velocidade quanto o modelo U2: no balanço entre a vantagem de ter 

mais informação (terceira restrição) e a desvantagem de usar uma solução numérica, o aspecto 

negativo prevalece. Além disso, a solução numérica dos modelos com três restrições gerou 

instabilidade durante o processo de parametrização (quando se calcularam os multiplicadores 

de Lagrange) o que aumentou o esforço computacional. Isto foi observado em todos os 

experimentos. 

As figuras 11, 12 e 13 apresentam os resultados concernentes ao modelo U1, as 

figuras 14, 15 e 16 ao modelo U2 e as figuras 17, 18 e 19 ao modelo U3, que utilizam 

coordenadas curvilíneas, respectivamente, com uma, duas e três restrições. Apesar da aplicação 

de uma formulação primária forte, o modelo U1 apresenta relativo baixo desempenho, 

sobretudo devido à pouca informação contida no modelo. 
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Figura 11 – SRP1: dez perfis verticais: Cada número de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde 

foram realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U1 (uma  restrição e 

formulação forte). 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

 

Figura 12 – SRP2: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U1 (uma  restrição e 

formulação forte). 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
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Figura 13 – SRP3: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U1 (uma  restrição e 

formulação forte) 

 
 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

 

A relação entre velocidades medidas e simuladas pela rotina U1 (modelo com uma 

restrição e coordenadas curvilíneas) para três experimentos estão apresentadas na: Figura 11 - 

SRP1: dez perfis verticais; Figura 12 - SRP2: 16 perfis verticais; e Figura 13 -  SRP3: 16 perfis 

verticais. As legendas, no lado direito dos gráficos, referem-se à identidade das verticais (ver 

Tabela 2). Os números referentes às cores indicam a posição relativa das verticais: quanto maior 

o número, mais distante a vertical está da parede lateral. 
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Figura 14 – SRP1: dez perfis verticais: Cada número de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2 (duas  restrições e 

formulação forte) 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

Figura 15 – SRP2: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2 (duas  restrições e 

formulação forte) 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
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Figura 16 – SRP3: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2 (duas  restrições e 

formulação forte) 

 
Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

 

A relação entre velocidades medidas e simuladas pela rotina U2 (modelo com duas 

restrições e coordenadas curvilíneas) para três experimentos estão apresentadas na: Figura 14 - 

SRP1: dez perfis verticais; Figura 15 - SRP2: 16 perfis verticais; e Figura 16 - SRP3: 16 perfis 

verticais. As legendas, no lado direito dos gráficos, referem-se à identidade das verticais (ver 

Tabela 2). Os números referentes às cores indicam a posição relativa das verticais: quanto maior 

o número, mais distante a vertical está da parede lateral. 
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Figura 17 – SRP1: 10 perfis verticais: Cada número de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3 (três  restrições e 

formulação forte) 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

Figura 18 – SRP2: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3 (três  restrições e 

formulação forte) 

  
Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
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Figura 19 – SRP3: 16 perfis verticais: Cada número de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram 

realizadas medições de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3 (três  restrições e 

formulação forte) 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

A relação entre velocidades medidas e simuladas pela rotina U3 (modelo com três 

restrições e coordenadas curvilíneas) para três experimentos estão apresentadas na: Figura 17 - 

SRP1: dez perfis verticais; Figura 18 - SRP2: 18 perfis verticais; e Figura 19 - SRP3: 16 perfis 

verticais. As legendas, no lado direito dos gráficos, referem-se à identidade das verticais (ver 

Tabela 2). Os números referentes às cores indicam a posição relativa das verticais: quanto maior 

o número, mais distante a vertical está da parede lateral. 

A rotina com duas restrições e coordenadas curvilíneas, denominada U2, obteve o 

melhor desempenho entre todas as rotinas, tanto pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe (média igual 

a 0,66 e mediana; 0,77), como pela raiz do erro quadrático médio (média e mediana, ambas 

iguais a 4%). Isto demonstra que não é verdadeiro que quanto mais informação inserida em um 

modelo, melhor será o seu desempenho. A rotina U2y também apresentou, relativamente, bons 

resultados (Tabela 2). Uma das explicações para os ótimos resultados obtidos por U2 é que ela 

contém mais informação do que as rotinas com apenas uma restrição, além do que as 

coordenadas curvilíneas descrevem um padrão de campo de velocidade mais realista, do ponto 

de vista físico, quando comparado com aquele gerado pelas coordenadas cartesianas. 
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As rotinas U3y e U3, apesar de terem mais restrições, obtiveram desempenhos 

inferiores àqueles obtidos pelas rotinas U2y e U2, ou seja, a terceira restrição adiciona 

informação, mas a sua solução que depende do truncamento de séries de potências, torna-se 

imprecisa e assim, tanto o valor do coeficiente Nash-Sutcliffe foi reduzido, como a raiz do erro 

quadrático médio foi aumentada, ou seja, o desempenho do modelo tornou-se reduzido 

comparado com aqueles de duas restrições. Em síntese, a exigência de solução numérica nesta 

pesquisa causou um impacto negativo superior ao impacto positivo da terceira informação. Os 

números referentes a tais rotinas para o coeficiente de Nash-Sutcliffe foram: média igual a -

2,87 para coordenadas cartesianas e -0,11 para as coordenadas curvilíneas; mediana igual a 0,32 

com coordenadas cartesianas e 0,42 com coordenadas curvilíneas e para a raiz do erro quadrático 

médio: médias iguais a 11% para as coordenadas cartesianas e 7% para as curvilíneas; medianas 

iguais a 9 e 8% para as coordenadas cartesianas e curvilíneas, respectivamente. 

A rotina U3 foi proposta neste trabalho, ao substituir o termo 
𝑦

𝐷
 nas equações da 

rotina U3y pela variável . Esta troca de variáveis também foi realizada nas rotinas U2y e U1y. 

As rotinas U3y e U3 obtiveram desempenhos muito superiores aos das rotinas denominadas 

U1y e U1, ou seja, a adição de duas restrições supera a deficiência causada pela solução 

numérica. Outro fato importante que foi observado é que o uso de coordenadas curvilíneas, 

como proposto por Chiu, melhora o desempenho das rotinas para duas ou três restrições, 

particularmente na proximidade das paredes. Isto se destaca com mais ênfase, quando foi 

aplicada a rotina U2, aquela de melhor desempenho nesta pesquisa. 

 

3.3.3 Análise comparativa 

 

Das figuras 2 a 19, observa-se que todos os modelos têm falhas na representação 

nos perfis próximos à parede do canal. Esta falha ocorre até mesmo quando os melhores 

modelos (U2ξ, U3ξ e U2y) são aplicados. Para os perfis próximos a parede, por exemplo, o 

modelo U2y exibe um coeficiente NSE abaixo de -24 e um erro correspondente RMSE maior 

que 32%. Este mesmo modelo simula com boa precisão os dados medidos em verticais mais 

centralizadas com um NSE máximo de 0,98 e erro mínimo de 1% (Ver Tabela 2) 

Esse fato está diretamente conectado com a proximidade da parede (de Araújo e 

Chaudhry, 1998; Greco e Martino, 2018). Os modelos de entropia analisados tiveram bom 

desempenho para perfis com distância da parede superior a 3% da largura do canal. Além disso, 

o uso de coordenadas curvilíneas melhorou o desempenho dos modelos com uma, duas e três 
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restrições, particularmente na vizinhança das paredes. Isto é melhor enfatizado no modelo U2, 

o modelo de melhor desempenho no contexto desta pesquisa. 

 

Figura 20 – Resultado geral para NSE, da esquerda para direita: U1y, U1, U2y, U2, U3y e U3 

 Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

Figura 21 – Resultado apenas para NSE > 0, da esquerda para direita: U2y, U2, U3y e U3 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
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O coeficiente de Nash-Sutcliffe correspondente aos valores de velocidade 

simulados pelas sub-rotinas U1y, U1, U2y, U2, U3y e U3 para todos os valores medidos em 

todos os experimentos (SRP1, SRP2, SRP3). Figura 20-  Resultado geral, da esquerda para 

direita: U1y, U1, U2y, U2, U3y e U3. Figura 21 - Resultado apenas para NSE > 0, da 

esquerda para direita: U2y, U2, U3y e U3. Nas figuras, cada ponto corresponde ao NSE de 

uma vertical 

Figura 22 – Resultado geral para RMSE, da esquerda para direita: U1y, U1, U2y, U2, U3y e U3 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
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Figura 23 – Resultado apenas para RMSE < 10%, da esquerda para direita: U2y, U2, U3y e U3 

 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

A raiz do erro quadrático médio correspondente aos valores de velocidade 

simulados pelas sub-rotinas U1y, U1, U2y, U2, U3y e U3 para todos os valores medidos em 

todos os experimentos (SRP1, SRP2, SRP3). Figura 22 - Resultado geral, da esquerda para 

direita: U1y, U1, U2y, U2, U3y e U3. Figura 23 - Resultado apenas para RMSE < 10%, da 

esquerda para direita: U2y, U2, U3y e U3. Nas figuras, cada ponto corresponde ao RMSE de 

uma vertical. 
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Figura 24 – Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). O boxplot à esquerda une os resultados dos modelos com uma 

restrição (U1y e U1). O boxplot central, os modelos U2y e U2, enquanto o boxplot à direita, os modelos U3y e 

U3. 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

Figura 25 – Raiz do erro quadrático médio – RMSE. O boxplot à esquerda une os resultados dos modelos com 

uma restrição (U1y e U1). O boxplot central, os modelos U2y e U2, enquanto o boxplot à direita, os modelos 

U3y e U3. 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

O desempenho das sub-rotinas. Cada boxplot corresponde a um número de 

restrições, da esquerda para a direita (1, 2 ou 3). Figura 24 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe 

(NSE). Figura 25 - Raiz do erro quadrático médio – RMSE. 
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Figura 26 –Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). O boxplot à esquerda une os resultados dos modelos com 

formulação fraca (U1y, U2y e U3y), enquanto o boxplot à direita, os modelos com formualção forte (U1, U2 e 

U3). 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

Figura 27 – Raiz do erro quadrático médio – RMSE. O boxplot à esquerda une os resultados dos modelos com 

formulação fraca (U1y, U2y e U3y), enquanto o boxplot à direita, os modelos com formulação forte (U1, U2 

e U3) 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

O desempenho das sub-rotinas. Cada boxplot corresponde ao mesmo tipo de 

coordenadas: da esquerda para a direita: Uy refere-se às coordenadas cartesianas; e Uξ refere-

se a coordenadas curvilíneas. Figura 26 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). Figura 27 - Raiz 

do erro quadrático médio – RMSE. 
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Figura 28 – Todas as 42 verticais. Comparação dos resultados de NSE entre as coordenadas cartesianas e 

curvilíneas. 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

Figura 29 – Pontos com NSE positivo. Comparação dos resultados de NSE entre as coordenadas cartesianas e 

curvilíneas 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

A relação entre valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe obtidos de duas 

formulações físicas (coordenadas cartesianas versus coordenadas curvilíneas). Figura 28 - 

Todas as 42 verticais. Figura 29 - Pontos com NSE positivo. 

 

Para a rotina U2, aquela de melhor desempenho e levando em conta os três 
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experimentos, observou-se que há 19 pontos cuja relação  
𝐷𝑤

𝐵
 é inferior a 0,03, em que 𝐷𝑤 

representa a distância horizontal entre um ponto do fluido e a parede mais próxima, e que dez 

deles possuem valores de NSE inferior a 0,6 e RMSE maior do que 4%. Enquanto que todos os 

22 pontos com 
𝐷𝑤

𝐵
 superior a 0,03 possuem NSE superior a 0,60 e entre estes, há 14 pontos com 

RMSE menor do que 4%. Isto significa que o modelo prevê muito bem os valores de velocidade 

em regiões relativamente distantes de uma das paredes laterais do canal. Possivelmente a 

principal causa para que o modelo tenha apresentado desempenho inferior em regiões distantes 

do centro do canal é que nelas há uma forte influência da tensão de cisalhamento tanto na parede 

como no leito, gerando fortes turbulências e elevados gradientes de velocidade. 

 

Figura 30 – Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). Resultados referentes à distância horizontal para a parede do 

canal  

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
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Figura 31 – Raiz do erro quadrático médio – RMSE. Resultados referentes à distância horizontal para a parede do 

canal 

Fonte: Dados da pesquisa (2020). 

 

Desempenho das sub-rotinas. Cada ponto refere-se a uma vertical de um dos 

experimentos (SRP1, SRP2 ou SRP3). A variável DW refere-se à distância da vertical à parede 

mais próxima; e B é a largura do canal. As linhas cinzas verticais indicam a zona de influência 

direta das paredes sobre o modelo (DW/B < 0,03). Figura 30 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe 

(NSE). Figura 31 - Raiz do erro quadrático médio – RMSE. 

 

3.4 Conclusões  

Pode-se concluir que os modelos hidrodinâmicos de entropia com duas restrições 

tiveram melhor desempenho que aqueles com uma restrição, e que a segunda restrição inclui 

relevante informação para o sistema. Em contraste, modelos com três restrições apresentaram 

desempenhos piores que aqueles com duas restrições, mostrando que a perda de informação 

devido ao uso de soluções numéricas pode superar o ganho de informação devido a terceira 

restrição. O modelo de entropia de melhor desempenho (com duas restrições e coordenadas 

curvilíneas, U2) conseguiu simular bem os dados laboratoriais medidos com precisão para 

perfis verticais com distâncias a parede do canal superiores a 3% da largura do canal. Para perfis 

verticais com distâncias menores do que 3% da largura do canal, os modelos estudados não 

desempenharam bem pois as informações específicas sobre os processos predominantes não 

foram fornecidas nem na formulação primária nem nas restrições. Concluiu-se também que, no 
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presente estudo de caso, a substituição de uma formulação primária fraca (baseada em 

coordenadas cartesianas, Equação 2) por uma formulação primária forte (baseada em 

coordenadas curvilíneas, Equação 19) conduziu mais informação ao sistema que a inclusão da 

terceira restrição. 
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4 EFICIÊNCIA DA RETENÇÃO DE SEDIMENTOS EM PEQUENOS 

RESERVATÓRIOS  

4.1 Modelagem dos processos 

4.1.1 Modelo de Camp 

O modelo de Camp (1946) tem como base a Equação 25 para calcular a eficiência 

da retenção de sedimentos em reservatórios (). 

 

  =  1 − 𝑋𝑐 + ∑
𝑉𝑠

𝑉𝑐

𝑋𝑐
0 𝑋                                                                                                     (25) 

 

Em que Vs é a velocidade de sedimentação (Equação 26, HAAN et al., 1994), Vc é 

a velocidade crítica de sedimentação (Equação 27, HAAN et al., 1994), Xc é a fração mássica 

do sedimento cujas partículas possuem Vs < Vc. Nesta pesquisa utilizou-se a classificação do 

sedimento desagregado, de acordo com a dimensão da partícula, com base no ISSS 

(International Society for the Systems Sciences). Segue a Tabela 3, com a referida classificação: 

 

Tabela 3 - Classificação do sedimento desagregado em função do intervalo diametral, com base em ISSS 

(International Society for the System Sciences). 

Sedimento Diâmetro  

(mm) 

Areia 0,05   <  < 0,20 

Silte 0,002 <  < 0,05 

Argila  < 0,002 

Fonte: Lal e Shukla (2004). 

 

 

𝑉𝑠 = 
𝑔

18
(
𝑠


− 1)2

                                                                                                                 (26) 

 

 

𝑉𝑐 =
𝑄

𝐴𝑟
                                                                                                                                   (27) 

 

Nas Equações 26 e 27, g é a aceleração da gravidade,  é a viscosidade cinemática 

da água,  é o diâmetro da partícula, Q é a vazão afluente, Ar é a área do espelho d´água do 

reservatório, s e  são , respectivamente, as massas específicas do sedimento e da água. 

𝑋𝑐 = ∑ 𝑋𝑖
𝑛
1                                                                                                                          (28) 

Na Equação 28, 𝑋𝑖 é a fração mássica, da massa afluente de sedimentos, 

referente a uma faixa granulométrica i, cujas partículas possuem velocidade de sedimentação 

inferior à velocidade crítica, n é a quantidade de faixas granulométricas com esta característica 
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e o índice i pode assumir valores inteiros de 1 a n. 

O modelo referente à Equação 25 tem como base a premissa de que a deposição 

ocorre da seguinte forma: as partículas que possuem velocidade de sedimentação Vs maior 

que a velocidade crítica Vc ficarão retidas no leito, enquanto que as partículas remanescentes 

(aquelas com Vs < Vc) são transportadas pelo fluxo de água. Algumas delas podem ficar 

retidas no fundo do reservatório ou acabam saindo do reservatório no caso de eventual 

transbordamento. A outra hipótese do modelo é que a fração das partículas com Vs < Vc e que 

ficam retidas é proporcional à razão 𝑉𝑠 / 𝑉𝑐.  
 

A Equação 25 tende a superestimar a eficiência da retenção de sedimentos, pois em 

sua formulação não é levada em conta a probabilidade de uma partícula de sedimento 

ressuspender do leito. Este processo de ressuspensão é estocástico, dadas as incertezas inerentes 

à granulometria e à força hidrodinâmica, que depende da velocidade longitudinal da água e de 

seu gradiente na região próxima ao leito. 

4.1.2 Modelo de entropia para a probabilidade de ressuspensão 

 

A probabilidade de ressuspensão de sedimentos depende da magnitude das forças 

atuantes em uma partícula do sedimento. As forças de resistência ao movimento de 

ressuspensão são o peso W e a força de coesão Fc, calculadas pelas Equações 29 e 30: 

 

𝑊 =  


6
 

𝑠
3

                                                                                                                      (29) 

 

 

Fc = CA                                                                                                                             (30) 

 

Em que A é a área de projeção da partícula e C é a tensão de coesão do sedimento. 

A força hidrodinâmica que favorece a ressuspensão é deduzida a partir da equação de Bernoulli 

(Equação 31). Isola-se, no lado esquerdo da Equação 31, a diferença P0  – P1  e multiplicando 

o termo por A, obtém-se a Equação 32 para a soma das forças hidrodinâmica (força de 

elevação) L e força hidrostática (empuxo) E: 

 

𝑃0


 + 

𝑢0
2

2𝑔
+ 𝑦0 = 

𝑃1


 + 

𝑢1
2

2𝑔
+  𝑦1                                                                                           (31) 

 

Na Equação 31, P é a pressão, u é a velocidade longitudinal do fluido, y é a distância 
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entre um ponto do fluido e o leito. Os índices 0 e 1 indicam, respectivamente, o ponto inferior e o 

ponto superior na superfície da partícula. 

 

 𝐿 + 𝐸 = (𝑃0 − 𝑃1)𝐴 = 𝐴y (𝑢
𝑢

𝑦
 +g)                                                                 (32) 

 

                  Na equação 32, usou-se as substituições 𝑢 =
𝑢0+𝑢1

2
 , 𝑢 =  𝑢0 - 𝑢1 e 𝑦 = 𝑦0 -

 𝑦1. Considerando que y =  E = 𝑔𝐴y e u  du, a força L é dada pela equação 33: 

 

L = 𝐴(y)                                                                                                                  (33) 

 

 

Na Equação 33,  é o produto da velocidade pelo seu gradiente, ou seja: 

 

 = 𝑢
𝑑𝑢

𝑑𝑦
                                                                                                                                                   (34) 

 

 
A figura 32 exibe um corte longitudinal de um reservatório, além dos vetores que 

representam as forças que atuam em uma partícula de sedimento e as velocidades do fluido em torno 

dela. 

 

Figura 32 – Corte longitudinal de um reservatório e representação da dinâmica de partículas de sedimento no 

processo de ressuspensã 

 

Fonte:  Desenho elaborado pelo Autor (2020). 

 

 
No limiar da ressuspensão, a soma da força hidrodinâmica L com o empuxo E, que 
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favorecem a ressuspensão, é igual a soma das forças de resistência, peso W e força de coesão 

Fc da partícula. Portanto a probabilidade de uma partícula ressuspender equivale a probabilidade 

de L > G + Fc. Em que G é o peso efetivo da partícula dada pela Equação 35: 

 
G = W – E                                                                                                                        (35) 

 

 
Como a força hidrodinâmica L depende tanto da velocidade u como de seu 

gradiente 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
  (ver as Equações 33 e 34), o cálculo da probabilidade de ressuspensão depende 

de um modelo hidrodinâmico confiável. 

 

Silva Filho et al. (2020) avaliaram seis modelos hidrodinâmicos baseados no PME 

e que simulam um campo de velocidade em canal aberto. Os autores concluíram que um 

modelo, denominado U2 (duas restrições e coordenadas curvilíneas) ao utilizar uma função 

logarítmica, obteve o melhor desempenho entre todos os modelos avaliados, o que reforça o 

uso de funções deste tipo para o cálculo da força hidrodinâmica L. 

Nesta pesquisa foi utilizada a equação de Prandtl-von Kàrman (Equação 36) 

(Prandtl, 1904), que descreve a velocidade por uma função logarítmica. As justificativas para a 

aplicação desta equação, neste trabalho, são a relativa facilidade para obtenção de seus 

parâmetros, além de apresentar bom desempenho na simulação de velocidade tanto em regiões 

próximas ao leito como naquelas distantes da parede (ARAÚJO; CHAUDHRY, 1998); e além 

disso, como o reservatório, objeto desta pesquisa, possui razão de aspecto (largura dividido pela 

profundidade) maior do que cinco, as paredes pouco influenciam na simulação da velocidade do 

fluido. 

 

𝑢 =
𝑢∗

𝑘
𝐿𝑛(

𝑦

𝑦0
)                                                                                                                   (36) 

 

Na Equação 36, u é a velocidade longitudinal em um ponto do fluido, 𝑢∗ é a 

velocidade de cisalhamento, que é uma forma pela qual a tensão de cisalhamento é representada 

em unidades de velocidade, k = 0,40 é a constante de Prandtl-von Kàrman, y é a distância de 

um ponto do fluido até o leito e 𝑦0 é a espessura do leito onde a ressuspensão não ocorre pois 

nesta faixa a velocidade é considerada nula. O gradiente de velocidade (Equação 37) é calculado 

através da derivada da função u(y) (Equação 37), em relação a y : 

 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 = 

𝑢∗

𝑘

1

𝑦
                                                                                                                            (37) 
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Com as Equações 36 e 37, a variável  pode ser calculada pela Equação 38. 

 

 = 𝑢
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 = 

𝑢∗
2

𝑘2𝑦
 Ln(

𝑦

𝑦0
)                                                                                                     (38) 

 

Considerando que a partícula ressuspende quando a força hidrodinâmica L possui 

um valor superior à soma as forças de resistência: peso efetivo G (peso W subtraído do empuxo 

E) e força de coesão Fc, e inferior ou igual ao valor máximo de L, Lmax, o qual pode ser obtido 

da Equação 39 que é solução de dL/dy = 0 , a probabilidade de ressuspensão é calculada pelas 

Equações 40a e 40b. 

 

Lmax  =  A Dma                                                                                                                                                                (39) 

 

𝑃𝑟 = ∫ 𝑓(𝐿)𝑑𝐿
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐺+𝐹𝑐
 , se 𝐿𝑚𝑎𝑥   𝐺 + 𝐹𝑐                                                                         (40a) 

 

 

 

Pr = 0, se Lmax  < G + Fc                                                                                                                                    (40b) 
 

 

Em que o valor máximo de , max, é obtido pela Equação 41, através da solução 

da equação d/dy = 0 e pela substituição de ymax por 0,05D. O leito e a distância equivalente a 

cinco por cento da profundidade do reservatório foram considerados, nesta pesquisa, como 

limites da região onde ocorrem com maior relevância os processos de ressuspensão 

(ITAKURA; KISHI, 1980; CELIK; RODI, 1984; AKIYAMA; FUKUSHIMA, 1986; 

GARCÍA; PARKER, 1991). 

 

𝑚𝑎𝑥 =  
𝑢∗

𝑘

𝑢𝑚𝑎𝑥

𝐷
                                                                                                               (41) 

 

 

A função densidade de probabilidade f(L) dada pela Equação 42 é obtida a partir da 

maximização da função entropia (Equação 43), através do método dos multiplicadores de 

Lagrange e sujeita às duas restrições (Equações 44 e 45). Silva Filho et al. (2020) concluíram 

que modelos de entropia para campo de velocidade em canais abertos, com duas restrições, 

desempenharam melhor do que outros modelos com três restrições, devido principalmente ao 

fato de que a inserção de uma terceira restrição à modelagem, demanda uma solução numérica 

de relativo alto esforço computacional e de menor precisão na simulação. 
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𝑓(𝐿) = 𝑒1−1𝑒2𝐿                                                                                                                                                 (42) 

 

𝐻(𝐿) =  − ∫ 𝑓(𝐿)𝐿𝑛𝑓(𝐿)𝑑𝐿                                                                                          (43) 

 

∫ 𝑓(𝐿)𝑑𝐿 = 1
𝐿𝑚𝑎𝑥

0                                                                                                           (44) 

 

∫ 𝑓(𝐿)𝑑𝐿 =  𝐿̅
𝐿𝑚𝑎𝑥

0                                                                                                          (45) 

 

Os multiplicadores de Lagrange 1 e 2 dependem da solução do sistema formado 

pelas Equações 44 e 45, e que resulta nas Equações 46, 47 e 48. 

 

2 = 𝑅. 𝐿𝑚𝑎𝑥                                                                                                                    (46) 

 
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿̅
  = 

𝑅(𝑒𝑅−1)

𝑒𝑅 (𝑅−1)+1
                                                                                                               (47) 

 

1= 1 + Ln(
2

𝑒𝑅−1
)                                                                                                               (48) 

 

A partir dos valores de Lmax e 𝐿̅ obtidos, respectivamente, das Equações 39 e 49, 

calcula- se o valor do parâmetro R. 

 

𝐿̅ =  
∫ 𝐿(𝑦)𝑑𝑦

𝑦𝑚𝑎𝑥
𝑦0

∫ 𝑑𝑦
𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦0

                                                                                            (49) 

 

 

Considerando ymax = 0,05.D, em que D é a profundidade média do reservatório, e 

considerando que ymax é muito maior que y0, podemos estimar o valor de 𝐿̅ pela Equação 50. 

 

𝐿̅ = 
𝐴𝐷

2
                                                                                                           (50)  

 
A partir das Equações 51 e 52 obtemos a Equação 53 que relaciona a velocidade de 

cisalhamento 𝑢∗ com as velocidades média 𝑢̅ e máxima 𝑢𝑚𝑎𝑥. 

 

𝑢̅ = 
∫ 𝑢(𝑦)𝑑𝑦

0,05𝐷
𝑦0

∫ 𝑑𝑦
0,05𝐷

𝑦0

                                                                                                                (51) 
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𝑢𝑚𝑎𝑥 = 
𝑢∗

𝑘
 Ln(

0,05𝐷

𝑦0
)                                                                                                        (52) 

 

𝑢∗ =k(𝑢𝑚𝑎𝑥 - 𝑢̅)                                                                                                            (53) 

 

O valor da velocidade máxima, umax pode ser estimado pela velocidade na saída do 

reservatório que é calculada pelo quociente entre a vazão e a área da seção de saída do 

reservatório. 

 

4.1.3 Modelo Retsed 

 
O modelo proposto nesta tese para avaliação da eficiência de retenção de 

sedimentos utiliza a Equação 54 que acopla a probabilidade de ressuspensão à Equação 25. 

 

 = (1 − 𝑋𝑐)(1 - 𝑃𝑟̅)  +  ∑
𝑉𝑠𝑖

𝑉𝑐

𝑋𝑐
0  (1 - 𝑃𝑟𝑖)                                                                    (54) 

 

 

Na Equação 54, 𝑃̅𝑟 é a probabilidade média de uma partícula com 𝑉𝑠 > 𝑉𝑐  ressuspender 

e 𝑃𝑟𝑖 é a probabilidade de uma partícula da faixa granulométrica i (com 𝑉𝑠 < 𝑉𝑐) ressuspender. 

Considerando a possibilidade de uma partícula do sedimento ressuspender e não ficar retida, o 

modelo Retsed tende a reduzir a eficiência da retenção de sedimentos superestimada pela 

Equação 25. 

As simulações das Equações 25 e 54 foram então comparadas entre si e seus 

respectivos valores médios foram também comparados ao valor médio de eficiência de retenção 

de sedimentos medido em campo. 

Cada simulação foi realizada da seguinte forma: para cada intervalo de tempo de 

uma hora com a vazão afluente líquida Q, medida em campo , calculou-se a velocidade média 

𝑢̅ em m/s, através do quociente 
𝑄

𝐴
 ; em que A é a área média da seção transversal do reservatório. 

O valor da velocidade máxima umax equivale à velocidade na saída do reservatório que é igual 

ao quociente entre a vazão e a área da seção de saída do reservatório. Da Equação 53 calculou-

se a velocidade de cisalhamento 𝑢∗ e então obtem-se o valor de max da Equação 41. 

Em seguida vem a etapa de parametrização que consiste nos cálculos dos 

multiplicadores de Lagrange pelas Equações 46 e 48. Para isso os valores máximo e médio da 
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𝑤(𝑠𝑠) 

força de elevação L , Lmax e 𝐿̅     são obtidos das Equações 39 e 50, e então o parâmetro de entropia 

R é calculado numericamente pela Equação 47. Para o cálculo das forças G (Peso efetivo) e Fc 

(força de coesão) das partículas depositadas no delta com Vs > V c , calculou-se previamente o 

diâmetro crítico c pela Equação 55. 

 


𝑐
 = [

18𝑉𝑐

𝑔
(

𝑠


− 1)

−1
]0,5                                                                                                               (55) 

 

Na Equação 55, foram usados os valores  = 1.10-6m2s-1, g = 9,81 ms-2, s = 2650 

Kgm-3,  = 997 Kgm-3 e a velocidade crítica foi calculada pela Equação 27. Para cada faixa 

granulométrica, com Vs > Vc , calcula-se o valor de Xc pela Equação 28. Como a eficiência de 

retenção de sedimentos não depende apenas da granulometria, mas também da vazão, que 

influencia no valor da força hidrodinâmica de elevação, a eficiência ponderada w pela vazão 

também foi calculada para cada modelo (Camp e Retsed) ,pela Equação 56. 

 


𝑤

= 
∑ 𝑄

∑ 𝑄
                                                                                                                          (56) 

Em que . 𝑄 é a soma de todos os produtos da eficiência de retenção pela vazão 

medida e Q é a soma de todas as vazões medidas.  A eficiência  ponderada , em relação à 

vazão de sólidos suspensos, foi calculada pela Equação 57. 

 


𝑤(𝑠𝑠)

 = 
∑ 𝑄𝑠𝑠

∑ 𝑄𝑠𝑠
                                                                                                                 (57) 

 

Em que . Qss é o somatório de cada eficiência de retenção pela vazão de sólidos 

suspensos que foi medida em campo e Qss é a soma de todas as vazões de sólidos suspensos. 

4.2 Experimento de campo 

O experimento de campo, destinado a validar o modelo Retsed e comparar seu 

desempenho ao modelo de Camp (1946), foi desenhado e aplicado por Pereira (2020). As 

condições e os métodos do experimento serão sinteticamente apresentados. A microbacia 

experimental possui uma área de aproximadamente 15 ha e está inserida no Núcleo de 

Desertificação de Gilbués, Piauí, sendo controlada por uma barragem de retenção e controle 

de sedimentos (check dam) e reservatório de água com uma área aproximadamente igual a 

265 m2 com profundidade média de 0,87m e uma área média de seção transversal igual a 
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3,39 m2. O clima da região é, de acordo com a classificação de Köppen, do tipo Aw. A área 

experimental insere-se na maior área em desertificação do Brasil (Simplício et al., 2020). As 

coordenadas da barragem experimental são Longitude: 462183 Oeste e Latitude 8908168 Sul 

(Datum UTM SIRGAS2000 23S), havendo 89 barragens a montante. A área de contribuição 

direta é inferior a um hectare. O monitoramento, realizado entre julho de 2018 e julho de 

2019, foi realizado com base nos seguintes equipamentos: estação meteorológica automática 

completa, incluindo pluviômetro de báscula medindo a cada 5 minutos. Na saída da barragem 

experimental foi instalada uma estação hidrossedimentológica com calha Parshall, à qual 

estava acoplado sensor automático de pressão (modelo HOBO U20-001-01) e sensor 

automático de turbidez (modelo DTS - 12) com resolução de 0,01 NTU, o que permitiu 

avaliar a vazão líquida e sólida que deixou a barragem. O assoreamento da barragem 

experimental foi avaliado por meio de modelo digital de elevação com pixels a cada 2 cm, 

gerado por meio de veículo aéreo não tripulado (VANT – Phantom 4). Para o processamento 

das imagens usaram-se os softwares SAGA GIS versão 2.1.2 e QGIS versão 2.8. Foram feitos 

ensaios em laboratório de três amostras indeformadas para avaliar a massa específica 

aparente seca do material depositado. 

 

4.3 Resultados e discussão 

 

Avaliamos os desempenhos dos modelos de Camp (1946) e Retsed baseados em 

suas simulações e em medidas de vazões líquida e de sólidos suspensos para 1330 intervalos de 

1h, através de análise estatística descritiva, gráficos de dispersão, boxplots e testes estatísticos. 

O teste t de Student comparou as médias e os desvios padrão dos conjuntos de valores simulados 

por ambos os modelos e o teste z comparou a eficiência média de cada modelo com o valor 

médio medido em campo. 

A Tabela 4 mostra o valor do coeficiente de correlação entre os dois modelos 

pesquisados, os valores máximo e mínimo simulados para cada modelo, além da estatística 

descritiva que consta dos valores de medida central (média, mediana e moda) e de medidas de 

dispersão (variância, desvio- padrão e coeficiente de variação). 

Observa-se na Tabela 4 que o modelo de Camp obteve média (0,89) e mediana 

(0,90) superiores ao valor médio medido em campo (0,86). Estes resultados indicam que o 

modelo de Camp superestimou os dados medidos. O modelo Retsed apresentou média (0,81) 

inferior a 0,86 e mediana 0,90, ou seja, maior que 0,86, o que evidencia a subestimação em 
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relação às medidas de campo. 

 

  Tabela 4 – Estatística descritiva referente às simulações dos modelos: Camp (1946) e Retsed para 1330        

intervalos com medidas horárias de vazões líquida e sólida do experimento de Pereira (2020) 

Análise estatística da Eficiência de 

retenção de sedimentos  

Camp (1946)     Retsed 

Média 0,89 0,81 

Mediana 0,90 0,90 

Moda 0,90 0,90 

Variância 0,001 0,028 

Desvio padrão 0,03 0,17 

Coeficiente de variação 3,40% 20,80% 

Mínimo valor simulado 0,71 0,14 

Máximo valor simulado 0,93 0,93 

Coeficiente de correlação 0,95 0,95 
  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A Tabela 5 apresenta os dados de frequência relativa referentes aos valores de 

eficiência de retenção de sedimentos simulados por ambos modelos: Camp e Retsed. Os valores 

são inferiores a 0,81 (Média das simulações do modelo Retsed), superiores a 0,90 (valor 

mediano de ambos os modelos), além de valores compreendidos entre 0,81 e 0,90. 

Pode ser observado, pela tabela 5, que o modelo de Camp tende a superestimar os 

valores medidos em campo, pois ele possui 87,4% de suas simulações com valores superiores 

a 0,86 (valor médio medido), frequência relativa de 75,0% com valores iguais ou acima do seu 

valor médio simulado (0,89), e além disso, 69,7% de seus dados simulados possuem valores 

iguais ou superiores a 0,90 (valor mediano). 

Apesar de o modelo Retsed apresentar uma frequência relativa de 55,9% para o 

valor de eficiência igual a 0,90 (em torno de 11% superior à média das simulações do próprio 

modelo), ele subestima o valor médio medido em campo, ao apresentar 36,1% de dados 

simulados com valores inferiores ao valor médio medido, além de conter 32% de seus dados 

simulados no intervalo de  < 0,81 (valor médio obtido pelo próprio modelo). 
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   Tabela 5 - Frequências relativas dos valores simulados de eficiência da retenção de sedimentos para os modelos  

de Camp (1946) e Retsed aplicados ao experimento de Pereira (2020) 

Eficiência de retenção de sedimentos () Camp(1946) Retsed 

Inferior a 0,81             3,7 %                32,0 % 

0,81             1,5 %                 1,1 % 

0,82              2,4 %                 0,5 % 

0,83              2,1 %                 1,0 % 

0,84              2,3 %                 1,2 % 

0,85              0,3 %                 0,3 % 

0,86              1,8 %                 1,2 % 

0,87              5,3 %                 1,1 % 

0,88              7,1 %                 0,8 % 

0,89              5,3 %                 0,4 % 

0,90              61,0 %                 55,9 % 

Superior a 0,90               8,7 %                 4,6 % 

  Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Os relatórios de testes estatísticos (t de Student e o teste z) são apresentados pelas 

tabelas  6, 7 e 8. O primeiro comparou as médias das simulações de ambos os modelos: Camp 

e Retsed, enquanto o segundo comparou a média de cada modelo com o valor médio medido 

em campo. Ambos os testes foram aplicados com um nível de significância de 5% e confiança 

de 95%. 

Observa-se, através da Tabela 6, que o teste t de Student mostra; com confiança de 

95%, nível de significância de 5% e baseado nas simulações realizadas neste trabalho; que os 

modelos de Camp e Retsed são estatisticamente diferentes, pois em média, a diferença entre as 

médias das simulações apresentadas pelos dois modelos foi de 0,082, com diferença mínima de 

0,074. Como o valor-p é inferior a 0,001, a hipótese alternativa (H1:  >  ) foi aceita , ou seja 

a média do modelo de Camp é maior que a média do modelo Retsed. 

Tabela 6 – Teste t de Student comparativo das médias entre as simulações dos modelos Camp (1946) e Retsed 

aplicados ao experimento de Pereira (2020). 

Teste t (Diferença entre amostras)      Camp e Retsed 

Diferença média 0,082 

Diferença mínima 0,074 

Valor-p < 0,001 

Hipótese nula rejeitada H0: c = r 

Hipótese alternativa aceita H1: c > r 

Nível de significância 0,050 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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O teste z tem relevância nesta pesquisa, pois ele compara a média medida em campo 

com cada média simulada pelos modelos de Camp e Retsed, com confiança de 95% e nível de 

significância de 5%. Ambas as Tabelas 7 e 8 apresentam valores-p nulos, rejeitando assim as 

hipótese nula em que ambos os modelos seriam estatisticamente iguais.  

 

Tabela 7 – Teste z para a média medida e média das simulações do modelo de Camp (1946) aplicado ao 

experimento de Pereira (2020) 

Teste z Camp 

Intervalo de confiança (95%) 0,886 – 0,889 

Valor-p 0,000 

Média dos valores medidos 0,860 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

Tabela 8 – Teste z para a média medida e média das simulações do modelo de Retsed aplicado ao experimento de 

Pereira (2020) 

Teste z                 Retsed 

Intervalo de confiança (95%)               0,797 – 0,815 

Valor-p                 0,000 

Média dos valores medidos                 0,860 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

O teste z (Tabela 8) foi aplicado para comparar a média das simulações de cada 

modelo (Camp e Retsed) com o valor médio de eficiência de retenção de sedimentos medido em 

campo igual a 0,860. Com um intervalo de confiança igual a 95%, a média máxima do modelo 

Retsed foi igual a 0,815 e a média mínima do modelo de Camp foi de 0,886. Os valores-p foram 

iguais a zero para os dois modelos. Isto nos leva a rejeitar as hipóteses nulas, em que cada 

modelo possuiria média igual a 0,860, aceitando as hipóteses alternativas, em que ambos os 

modelos possuiriam médias diferentes de 0,860. 

A figura 33 mostra os valores das simulações de Camp e Retsed. As simulações 

feitas pelo modelo Retsed apresentaram uma maior dispersão comparada ao do modelo de 

Camp. A variância e o desvio-padrão, 0.028 e 0.17, respectivamente foram muito superiores 

aos respectivos valores do modelo de Camp (0.001 e 0.03). Além disso, o modelo de Camp 

apresentou amplitude igual a 0,22; valor bem inferior ao do modelo Retsed (0,79). Isto 

demonstra que o modelo de Retsed simulou as probabilidades de ressuspensão de acordo com 

a granulometria apresentada pelo material encontrado durante o experimento e que possui a 

seguinte distribuição: argila, em torno de 30%; silte, 48% e areia, 22%. Estas porcentagens são 

referentes a todo o material encontrado tanto no delta como no fundo do reservatório. 
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Figura 33 – Eficiência de retenção de sedimentos para o experimento de Pereira (2020): aplicação dos modelos 

Camp (1946) e Retsed. 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

 

A figura 34 apresenta um gráfico de dispersão para as simulações das eficiências de 

retenção pelos dois modelos: Camp e Retsed. A disposição dos pontos evidencia mais ainda o 

fato dos dois modelos serem distintos, no que diz respeito à estimação da eficiência de retenção 

de sedimentos. Observa-se que todos os valores simulados por Camp são maiores que 0,70, 

enquanto o modelo Retsed apresenta diversos valores abaixo deste mesmo valor. 

O modelo retsed apresentou vários resultados de eficiência de retenção de 

sedimentos inferiores a eficiência de retenção média medida em campo (0,86), incluindo 

valores em torno de 0,14. Enquanto o modelo de Camp (1946) apresentou uma pequena 

dispersão dos dados, cujos valores de simulação estão compreendidos entre os valores de 0,71 

e 0,93 o que evidencia que o modelo não simulou a eficiência de retenção de sedimentos de 

acordo com a distribuição granulométrica do sedimento encontrado no leito durante o 

experimento. 
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Figura 34 – Relação entre a eficiência de retenção de sedimentos dos modelos Camp (1946) e Retsed para o 

experimento de Pereira (2020) 
 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
 

 

A figura 35 apresenta uma curva empírica que relaciona a probabilidade de 

ressuspensão de sedimentos Pr com a vazão normalizada pelo valor máximo de vazão, Q / Qmax. 

A formulação desta função é uma alternativa para modelar a probabilidade Pr , necessitando 

apenas dos valores de vazões medidas para o seu cálculo. 

 
Figura 35 – Relação empírica entre a probabilidade de ressuspensão e a vazão normalizada para 1330 intervalos 

horários do experimento de Pereira (2020) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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A figura 36 exibe gráficos com os valores de probabilidade de ressuspensão e de 

valor de vazão normalizada. 

Figura 36 – Probabilidade de ressuspensão e vazão normalizada para 1330 intervalos de 1h com dados medidos 

no experimento de Pereira (2020) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A figura 37 mostra dois gráficos de dispersão que mostram as sensibilidades de 

ambos modelos Camp (1946) e Retsed, referentes às variações de vazões medidas por Pereira 

(2020). O modelo Retsed apresentou alta sensibilidade comparada a do modelo de Camp(1946), 

pois os seus valores simulados de eficiência de retenção decrescem rapidamente com o aumento 

nos valores de vazão. Para uma variação de 0,011 m3 por segundo nos valores de vazão, o 

modelo Retsed apresentou variação em torno de 0,76, enquanto o modelo de Camp apresentou 

variação inferior a 0,20 nos valores de eficiência de retenção de sedimentos. Portanto, o modelo 

Retsed levou em conta a força hidrodinâmica causada pela vazão e isto significa consistência 

física na avaliação da retenção de sedimentos.  
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Figura 37- Gráficos de dispersão que relaciona as eficiências da retenção de sedimentos simuladas pelos modelos 

de Camp (1946) e Retsed com dados medidos de vazões durante o experimento de Pereira (2020). 

 

   Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 

 

A Tabela 9 apresenta um resumo do relatório do teste t que compara as médias da 

probabilidade de ressuspensão e da vazão normalizada. As Figuras 17 e 18, assim como a 

Tabela 9, que relacionam a probabilidade de ressuspensão Pr calculada pelo método aqui 

proposto com a vazão  normalizada 
𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
   indica que não houve relação linear entre as variáveis. 

Portanto, o cálculo da probabilidade Pr por meio da vazão normalizada não demonstrou 

viabilidade. 

Tabela 9 – Teste t de Student para a média entre valores de probabilidade de ressuspensão Pr e de vazão 

normalizada Qn que equivale ao quociente Q/Qmax. Q é a vazão medida e Qmax é o valor máximo da vazão 

medida em campo. 
 

Teste t (diferença entre amostras) 𝑷𝒓 – 𝑸𝒏 

Diferença média 0,049 

Diferença mínima 0,040 

Valor-p < 0,001 

Hipótese nula rejeitada H0: Pr = Qn 

Hipótese alternativa aceita H1: Pr > Qn 

Nível de significância 0,050 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2020). 
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4.4 Conclusões  

 

Formulou-se, com base no princípio da entropia máxima de Shannon, um modelo 

para cálculo da probabilidade de ressuspensão de sedimentos em pequenos reservatórios. O 

processo de ressuspensão foi, então, inserido no modelo determinístico de Camp (1946), que 

calcula a eficiência de retenção de sedimentos em pequenos reservatórios, gerando-se o modelo 

Retsed (ou modelo de Camp modificado). Tomou-se um experimento de campo para avaliar o 

desempenho de ambos modelos. O modelo de Camp apresentou, em suas simulações, eficiência 

média de retenção de sedimentos (η) de 0,89; cerca de 3,5% superior ao valor médio da eficiência 

medida em campo (0,86). Daí se conclui que o modelo de Camp conseguiu excelente 

desempenho para o experimento. Conclui- se também que o modelo de Camp superestimou a 

retenção. As simulações do modelo Retsed indicam que a probabilidade média de ressuspensão 

de sedimentos no experimento foi de 10,15%. Daí resultou que o modelo Retsed calculou a 

eficiência média do experimento como sendo 0,81, valor 5,8% inferior à eficiência medida. O 

modelo Retsed teve também desempenho muito elevado, embora tenha cometido erro superior 

ao observado no modelo de Camp. O modelo Retsed subestimou as medições realizadas em 

campo, o que indica que a inserção da probabilidade de ressuspensão na modelagem pode 

corrigir o erro sistemático do modelo de Camp. A análise da eficiência de retenção de 

sedimentos pelos modelos de Camp e Retsed para as 1330 horas de extravasamento do 

experimento in situ mostram claramente que o modelo de Camp tende a superestimar a 

eficiência. De fato, o teste t de Student comparou estatisticamente as médias das simulações 

horárias de ambos os modelos e concluiu que o modelo de Camp possuiu média 

significativamente maior que a média do modelo Retsed. Conforme mostrado na Figura 37, os 

valores de  obtidos por Camp foram todos superiores a 70%, enquanto que o modelo Retsed 

apresenta valores de η até da ordem de 10% devido à ressuspensão. O cálculo da probabilidade 

de ressuspensão (Pr) por meio da vazão normalizada (
𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
) não demonstrou viabilidade. 

Conclui-se, portanto, que o cálculo da probabilidade de ressuspensão pelo princípio da entropia 

máxima de Shannon foi exitoso, assim como foi exitosa a inserção dessa probabilidade na 

formulação determinística de Camp (1946). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Considerando-se que o primeiro objetivo da pesquisa é “Avaliar o conflito, gerado 

no âmbito da entropia de Shannon, entre o número de restrições e a robustez da formulação 

primária para seis modelos hidrodinâmicos que descrevem campos de velocidade em canais 

abertos”, temos o seguinte a concluir. Da análise sobre a inserção de informação em modelos 

baseados no princípio da entropia máxima de Shannon, concluiu-se que os modelos 

hidrodinâmicos com duas restrições tiveram melhor desempenho que aqueles com uma 

restrição, portanto, a segunda restrição inclui relevante informação. Em contraste, modelos com 

três restrições apresentaram desempenhos piores que aqueles com duas restrições, mostrando 

que a perda de informação devido ao uso de soluções numéricas pode superar o ganho de 

informação devido a terceira restrição. Portanto, não é verdadeiro que quanto mais restrições 

inseridas em um modelo, melhor será o seu desempenho. Concluiu-se também que, no presente 

estudo de caso, a substituição de uma formulação primária fraca (baseada em coordenadas 

cartesianas) por uma formulação primária forte (baseada em coordenadas curvilíneas) conduziu 

mais informação ao sistema que a inclusão da terceira restrição. Em síntese, conclui-se que a 

análise dos seis modelos hidrodinâmicos de entropia indicou que o número ótimo de restrições 

são duas e que mais informação pode ser introduzida pelo aumento da robustez da formulação 

primária. 

O segundo objetivo é “Avaliar a melhor formulação hidrodinâmica, entre os seis 

modelos, para que seja aplicada ao problema da ressuspensão de sedimentos em pequenos 

reservatórios”. Sobre isso, os resultados da presente pesquisa permitem concluir que o modelo 

de entropia de melhor desempenho (com duas restrições e coordenadas curvilíneas, do qual 

derivou-se equação logarítmica denominado U2) conseguiu simular bem os dados 

laboratoriais medidos com precisão para perfis verticais com distâncias a parede do canal 

superiores a 3% da largura do canal. Para perfis verticais com distâncias menores do que 3% 

da largura do canal, os modelos estudados não desempenharam bem, pois as informações 

específicas sobre os processos predominantes não foram fornecidas nem na formulação 

primária nem nas restrições. Portanto, o princípio da entropia máxima de Shannon foi exitoso 

para modelar o campo de velocidades em canais abertos. 

“Modelar, com base no princípio da entropia máxima, a probabilidade de 

ressuspensão de sedimentos afluentes a pequenos reservatórios” é o terceiro objetivo desta 

investigação. Conclui-se que foi possível formular, com base no princípio da entropia máxima 

de Shannon, um modelo para cálculo da probabilidade de ressuspensão de sedimentos em 
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pequenos reservatórios. Para o experimento de campo, dadas as condições hidrodinâmicas e as 

propriedades físicas do sedimento (densidade, coesão e granulometria), a probabilidade média 

de ressuspensão foi de 10,15%. Portanto, a entropia de Shannon permitiu modelar 

adequadamente a probabilidade de ressuspensão de sedimentos afluentes a um pequeno 

reservatório. 

Por fim, a pesquisa visou também “Acoplar a probabilidade de ressuspensão ao 

modelo de Camp (1946) e aplicar o modelo resultante, comparando-o à abordagem original 

determinística, que não admite ressuspensão”. O processo de ressuspensão foi, com êxito, 

inserido no modelo determinístico de Camp (1946), que calcula a eficiência de retenção de 

sedimentos em pequenos reservatórios, gerando-se o modelo Retsed (ou modelo de Camp 

modificado). Tomou-se um experimento de campo para avaliar o desempenho de ambos 

modelos. O modelo de Camp apresentou, em suas simulações, eficiência média de retenção de 

sedimentos (η) de 0,89; cerca de 3,5% superior ao valor médio da eficiência medida em campo 

(0,86). Daí se conclui que o modelo de Camp conseguiu excelente desempenho para o 

experimento. Conclui-se também que o modelo de Camp superestimou a retenção. As 

simulações do modelo Retsed indicam que a probabilidade média de ressuspensão de 

sedimentos no experimento foi de 10%. Daí resultou que o modelo Retsed calculou a eficiência 

média do experimento como sendo 0,81, valor 5,8% inferior à eficiência medida. O modelo 

Retsed teve também desempenho muito elevado, embora tenha cometido erro superior ao 

observado no modelo de Camp. O modelo Retsed subestimou as medições realizadas em 

campo, o que indica que a inserção da probabilidade de ressuspensão na modelagem pode 

corrigir o erro sistemático do modelo de Camp. A análise da eficiência de retenção de 

sedimentos pelos modelos de Camp e Retsed para as 1330 horas de extravasamento do 

experimento in situ mostram claramente que o modelo de Camp tende a superestimar a 

eficiência. De fato, o teste t de Student comparou estatisticamente as médias das simulações 

horárias de ambos os modelos e concluiu que o modelo de Camp possuiu média 

significativamente maior que a média do modelo Retsed. 

Conforme mostrado, o valor de η segundo modelo de Camp nunca foi inferior a 

70%, enquanto que o modelo Retsed apresenta valores de η até da ordem de 10% devido à 

ressuspensão. O cálculo da probabilidade de ressuspensão (Pr) por meio da vazão normalizada 

não demonstrou viabilidade. 

Em vista dos resultados aqui apresentados, entre os próximos desafios pode ser 

ressaltada a necessidade de método capaz de aplicar o modelo Retsed para as dezenas de 

milhares de pequenos açudes não monitorados no Semiárido Brasileiro. 
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