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RESUMO

Diante da necessidade do desenvolvimento de uma modelagem que leve em conta as incertezas
inerentes aos processos fisicos que envolvem o fluxo de &gua e sedimento e que melhore os
resultados obtidos por modelos deterministicos tradicionais, este trabalho utilizou o principio
da méaxima entropia de Shannon. O conceito de entropia da Teoria das Informacdes auxiliou na
avaliacdo de modelos hidrodindmicos e sedimentoldgicos. Na primeira etapa da pesquisa, foi
avaliada uma relevante questdo cientifica, qual seja, qual o ganho de informagdo com o
incremento de restricdes e com a robustez da premissa, que séo partes integrantes do principio
da entropia maxima. Para isso, o problema tratado foi a distribuicdo do campo de velocidades
em canais abertos, fundamental no estudo do fluxo de agua. Examinamos o conflito de escolha
entre 0 nimero de restricdes (uma, duas ou trés) e a premissa (ou formulacdo priméria: fraca,
com uso de coordenadas cartesianas ou forte, com coordenadas curvilineas). Avaliamos seis
modelos hidrodindmicos de entropia que geram campos de velocidade em canais abertos. Cinco
destes modelos foram obtidos da literatura e um foi desenvolvido no &mbito da prdpria pesquisa.
O desempenho dos modelos foi avaliado através do coeficiente de Nash-Sutcliffe e da raiz do
erro quadratico médio. Para esse fim foram usados 1730 valores medidos em laborat6rio por um
velocimetro Laser-Doppler. Concluiu-se que os modelos com duas restricdes tiveram
desempenho melhor do que aqueles com uma restricdo, devido ao ganho de informacdo inserido
ao modelo pela segunda restricdo. Concluiu-se também que modelos com trés restricbes
obtiveram desempenho inferior aos de duas restri¢des. 1sso porque o ganho de informacéo pela
adicdo da terceira restricdo foi inferior a degradacédo de informacéo causada pela necessidade de
solucdo numérica, pois ndo ha solucdo algébrica com o uso de mais de duas restricdes. O uso
de coordenadas curvilineas 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 curvilineas) apresentaram resultados melhores do que os modelos
com premissa fraca (coordenadas cartesianas). O modelo hidrodindmico com melhor
desempenho entre os seis avaliados tem duas restricbes e premissa forte, ou seja, usa
coordenadas curvilineas (modelo denominado U2(7). Concluiu-se, portanto, que houve mais
ganho de informacéo com a premissa forte que com a insercdo de uma terceira restricdo. Os dois
principais resultados da primeira etapa da pesquisa foram Uteis na elaboracéo da segunda etapa,
que trata de modelo para avaliar a retencdo de sedimentos em pequenos reservatorios: (1) para a

aplicagdo do principio da entropia maxima, usamos apenas duas restri¢des aliadas a uma



premissa forte; e (2) para modelo de fluxo de &gua no reservatdrio, optamos pelo modelo
logaritmico de Prandtl-von Karman, que corresponde ao modelo U2& unidimensional.
Considerando-se que ha dezenas de milhares de pequenos acudes no semiarido nordestino que
ndo dispdem de dado, optamos pelo modelo de Camp como referéncia para calcular a eficiéncia
de retencdo de sedimentos. Apesar de seu mérito, 0 modelo de Camp é deterministico e ndo
admite ressuspensdo dos sedimentos. Nesse sentido, esta tese introduziu no modelo a
probabilidade de ressuspensao, calculada pelo principio da entropia maxima. A probabilidade
de ressuspensdo de sedimentos foi modelada usando duas restricdes e levando em conta o
balanco de forcas (peso, empuxo, forca hidrodindmica e de coesdo) que atuam em uma particula
de sedimento depositada no leito. Esta probabilidade foi inserida na equagdo de Camp, gerando
0 modelo denominado Retsed, que estima a eficiéncia de retencdo de sedimentos em pequenos
reservatorios. As simulagdes de retencdo segundo os dois modelos foram comparadas ao valor
medido em campo, através de testes estatisticos, graficos de dispersao e boxplots. Concluiu-se
que o0 modelo Retsed teve desempenho satisfatério (erro inferior a 6%) e que 0 mesmo corrigiu
0 erro sistematico do modelo de Camp, qual seja, o de superestimar a retencdo de sedimentos,

uma vez que nao admite a ressuspensdo do material assoreado inicialmente.

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

reservatorios.



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 U2&) 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 Karman logarithmic

model, which corresponds to the one-dimensional U2¢ 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 INTRODUCAO

A qualidade da convivéncia com a escassez hidrica no semiarido depende de
tomadas de decisbes por parte de 6Orgdos gestores dos recursos hidricos, pois decisdes
equivocadas, principalmente envolvendo o uso racional da 4gua, podem gerar impactos sociais,
econdmicos e ambientais, entre os quais a erosédo (LIMA; OLIVEIRA, 2016).

A erosdo do solo, sobretudo do tipo hidrica, tem potencial para gerar varios
problemas ao ser humano, um deles € o deslizamento de terra em regides habitadas, provocando,
possivelmente o soterramento de casas e morte de pessoas. Os prejuizos econdmicos também
sdo significativos, pois além deste tipo de erosdo provocar fechamento de rodovias e de outras
vias de transporte, promove também a quebra da estrutura do solo e o transporte de particulas
com consequente carreamento de nutrientes, matéria organica e microrganismos gerando o
empobrecimento das areas agricolas e poluindo as fontes hidricas (CUNHA; XAVIER, 2007).
Um dos impactos mais severos é a desertificacdo, que vem crescendo no Nordeste Brasileiro,
como atestam Simplicio et al. (2020).

H4, basicamente, dois tipos de erosao hidrica, as quais sdo: a laminar, caracterizada
pelo escoamento difuso das aguas da chuva, retirando uma camada superficial do solo quase de
forma homogénea; e a linear, causada pelo escoamento superficial concentrado que gera
incisdes lineares denominadas de sulcos, ravinas ou vogorocas (ALENCAR et al., 2020;
COSTA et al., 2020). Em qualquer um destes casos, 0 escoamento conduz sedimentos que
podem alcancar rios, ou até mesmo reservatérios de agua.

Caso o fluxo de agua ndo tenha energia suficiente para transportar toda a massa de
sedimentos, uma parte dela ird se depositar no leito, causando assoreamento, e este por sua vez
reduz o volume util (MAIA, 2006) e consequentemente compromete a seguranca da obra e a
garantia da oferta de 4gua, além de soterrar a fauna e flora nas calhas, causando assim, a perda
das condicdes de habitat para peixes e outros animais, dificultando até mesmo a sua reproducéo.

A deposicdo de sedimentos € o principal problema que afeta a vida Gtil dos
reservatorios, sobretudo pela reducéo da qualidade e da quantidade de agua disponivel. Segundo
Morris e Fan (2010), é necessario 0 conhecimento da taxa de deposi¢do deste processo
sedimentoldgico em um reservatorio para prever e tentar reduzir o prejuizo causado por este
fendmeno através de estratégias corretivas. De acordo com 0s mesmos autores, 0s padrdes de
deposicdo também refletem os processos de transporte no reservatorio e podem fornecer

informac0des sobre a distribuicdo de sedimentos que ndo podem ser avaliados por outros dados.
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Por outro lado, a retencdo de sedimentos nos milhares de pequenos agudes do
semiarido (MAMEDE et al., 2012; 2018) pode ser benéfica, pois, a medida que ocorre neles ou
em lagoas de sedimentacdo, o assoreamento torna-se reduzido nos grandes reservatérios, que
sdo estratégicos para a oferta de dgua. Esta deposicdo pode ser avaliada pela eficiéncia da
retencao, que é a razdo entre o volume de sedimentos depositado no leito e o volume afluente
de sedimentos. Quando ndo ha transbordamento nem retirada no reservatorio, a eficiéncia de
retencdo € igual a 1, pois todo o sedimento que entra no reservatorio fica retido, seja suspenso
ou depositado no leito.

Alguns fatores contribuem para o reservatorio reter sedimentos (GARG,;
JOTHIPRAKASH, 2010). Quanto maior for o seu comprimento, menores serdo as chances de
as particulas permanecerem suspensas no fluxo, contribuindo assim com a deposic¢éo. Particulas
maiores e, portanto, mais pesadas tendem a ficar retidas, devido a sua elevada velocidade de
sedimentacdo. Por outro lado, quanto maior for a vazdo afluente ao reservatério, mais
rapidamente as particulas se deslocardo em dire¢do a saida do reservatdrio, reduzindo as
chances de o sedimento se depositar, diminuindo assim a eficiéncia da retencao de sedimentos.

Além destes fatores, deve-se levar em conta que o sedimento pode ser ressuspenso
apo6s sua deposicado (MAZUQUI; RAMOS, 1999), possibilitando assim uma reducdo na
eficiéncia da retengéo. A ocorréncia deste processo de ressuspensdo depende do peso e da forgca
de coesdo das particulas, como também de uma forcade elevacdo aplicada sobre a particula,
relacionada com a intensidade do escoamento da agua.

Portanto, a estimativa da eficiéncia da retencdo de sedimentos depende de um
confidvel modelo hidrodindmico. No entanto, muitas vezes, dados que seriam suficientes para
o0 desenvolvimento de uma modelagem hidrodindmica ndo estdo disponiveis ou sdo escassos,
sobretudo para pequenos reservatérios.

Quando ha limitacdo de informacdo, os modelos probabilisticos, apesar de
considerarem as incertezas, geram distribuicdes de probabilidades tendenciosas ao tentar
descrever fenbmenos naturais complexos como, por exemplo, a ressuspensao de sedimentos.

Este problema pode ser atenuado pelo principio da maxima entropia de Shannon,
aqui denominado PME (SHANNON, 1948; JAYNES, 1957a, 1957b). O principio da maxima
entropia permite a obtencdo de uma funcdo de densidade de probabilidade ndo tendenciosa,
mediante restri¢gdes. Portanto, o PME leva em conta a minima informagéo e a maxima incerteza,
além de evitar hipdteses ndo comprovadas. Em situacdes onde a escassez de dados é ampla,
como € o caso dos pequenos reservatdrios que sdo pouco monitorados (MAMEDE et al., 2012),

a teoria da entropia € bastante atraente.
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As incertezas podem ser oriundas de diversas fontes, como erros de medigdes,
aleatoriedade inerente aos fendbmenos naturais, erros na estimativa de parametros e na
concepcdo do modelo. Devido a estas incertezas e aos conceitos fisicos associados a
hidrodinamica, uma abordagem fisico-probabilistica torna-se ferramenta adequada para o uso
em modelagem hidrossedimentolédgica. Diversos modelos de distribuicdo de velocidade de
fluxo em canais abertos ou em rios, baseados no PME, foram desenvolvidos e aplicados,
apresentando bons resultados (CHIU, 1987,1988,1989 € 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 comparacdo entre resultados de simulagdes e
dados medidos em laboratorio (SILVA FILHO et al., 2020).

O objetivo geral desta tese é, portanto, desenvolver e aplicar modelos
hidrossedimentoldgicos baseados no principio da maxima entropia de Shannon. Os objetivos

especificos sdo:

) Avaliar o conflito, gerado no &mbito da entropia de Shannon, entre o nimero de restricdes
e a robustez da formulacdo primaéria para seis modelos hidrodindmicos que descrevem campos
de velocidade em canais abertos.

i) Avaliar a melhor formulacdo hidrodindmica, entre os seis modelos, para que seja aplicada
ao problema da ressuspenséao de sedimentos em pequenos reservatorios.

i) Modelar, com base no principio da entropia maxima, a probabilidade deressuspensdo de
sedimentos afluentes a pequenos reservatérios.

V) Acoplar a probabilidade de ressuspensdo ao modelo de Camp (1946) e aplicar o modelo

resultante, comparando-o a abordagem original deterministica, que ndo admite ressuspensao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Principio da entropia maxima

Shannon (1948), ao estudar Teoria da Informacéo, incluiu o efeito do ruido (ou
caréncia de informacdo) em um sistema de comunicagao para relacionar incerteza (entropia) de
uma varidvel com a quantidade de conhecimento (ou informacao) sobre um sistema, e dessa
forma formulou uma funcéo logaritmica denominada entropia de Shannon que calcula, por meio
de uma funcdo densidade de probabilidade o ganho médio de informacé&o no recebimento de
mensagens. Este ganho estd diretamente relacionado a entropia de uma variavel aleatéria na
realizacdo de um experimento. O autor considerou conveniente o uso do logaritmo, pois Varios
parametros de engenharia tendem a variar linearmente com o logaritmo do namero de
possibilidades. A Entropia pode ser descrita como uma medida de incerteza que é diretamente
proporcional a caréncia de informacdo sobre um sistema. Se a informacdo completa esta
disponivel, a entropia serd nula, caso contrério, ela serd positiva. A partir da teoria da
informacdo, pode-se estabelecer uma funcdo densidade de probabilidade baseada no minimo
conhecimento sobre o sistema estudado o que conduz a uma maxima incerteza (ou entropia),
dessa forma, esta funcdo densidade € a estimativa menos tendenciosa ou ndo comprometida com
relacdo a informacéo dada.

Jaynes (1957a, 1957b) formulou o principio da maxima entropia (PME), que
envolve a maximizacdo 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 principio, quando ha inferéncias baseadas em informacdes incompletas, a
funcdo densidade de probabilidade a ser aplicada em um modelo deve ser aquela cuja entropia
¢ maxima de acordo com a informacdo disponivel expressa sob a forma de restri¢ces, que sdo
escritas na forma de integral.

Uma derivagédo axiomatica foi formulada por Shore e Johnson (1980). Estes autores
provaram que o PME é um meétodo de inferéncia eficiente quando é dada uma nova informacéo
em termos de valores esperados. Esta abordagem ndo se baseou em argumentos intuitivos. Em
vez disso, foram consideradas as consequéncias de se exigir que 0os métodos de inferéncia sejam
auto consistentes. Os problemas que envolvem o PME podem ser resolvidos de forma analitica
(ou algébrica), se estiverem disponiveis no maximo duas restricbes (informacdes), caso
contrério a solugdo deve ser numérica. Quando ha apenas uma restrigdo, o principio gera uma

distribuicdo de probabilidade uniforme. A medida que restricdes sdo introduzidas ao modelo,
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a distribuicdo terd um grafico com a forma cada vez mais aguda. Desta forma, a entropia reduz
de um valor mé&ximo, quando a distribuicao é uniforme, a um valor nulo, quando o modelo for
completamente deterministico.

O PME tem sido aplicado com sucesso em modelagem hidrodinamica. Chiu (1987)
introduziu o conceito de entropia e de probabilidade em hidraulica de canais abertos e modelou
o calculo da distribuicdo de velocidade de fluxo de &gua com duas restri¢des, obtendo dessa forma
uma melhor simulacdo quando comparada a equacdo de Prandtl von Karman. Chiu (1988)
formulou equacgtes de entropia para a distribuicdo de velocidade em secdes transversais de
canais que descrevem a variacdo em ambas as diregdes: vertical e transversal, introduziu um
parametro (M) para caracterizar e comparar padrdes de distribui¢do de velocidade, e utilizou a
transformacéo de coordenadas cartesianas em curvilineas; Chiu (1989) apresentou, através das
leis de conservacdo de momento e de energia, duas restricbes a funcdo densidade de
probabilidade que maximiza a entropia. Chiu (1991) relacionou entropia com: 0s parametros
de modelos de distribuicdo de velocidade, com os coeficientes de energia e momento, com a
velocidade média dada pela equacao de Manning e com os pontos onde ocorrem as velocidades
média e maxima em uma secao transversal do canal;

Barbé et al. (1991) formularam equac@es baseadas nas conservacdes 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 solucdo numérica, os autores usaram séries de MacLaurin para representar
funcBes exponenciais. Este modelo apresentou-se mais preciso quando comparado a outros
métodos, especialmente em pontos proximos ao leito (ARAUJO; CHAUDHRY, 1998).

Chiu e Murray (1992) descreveram varios padrdes possiveis de distribuicdo de
velocidade ao longo de fluxos ndo uniformes e desenvolveram métodos para estimar parametros
para aplicacdes no estudo de processos de transporte em canais abertos, naturais ou artificiais.
Chiu e Said (1995) desenvolveram uma técnica para calcular a vazdo a partir do perfil de
velocidade em uma secéo transversal do canal. A técnica é considerada eficiente para corregos e
rios e pode ser usada tanto para atualizar continuamente a resisténcia do fluxo no caso de fluxos
instaveis, como para reduzir as incertezas na previsdo de vazao.

De Araujo e Chaudhry (1998) investigaram a aplicabilidade do principio da maxima
entropia em hidrodinamica, particularmente em distribuicéo de velocidade em canais abertos,
através da comparacdo de simulagdes de modelos bidimensionais com dados medidos.
Enquanto o primeiro usou lei logaritmica, o segundo foi gerado pelo principio da maxima

entropia. Os resultados mostraram que 0 modelo de entropia obteve desempenho melhor do que
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o da lei logaritmica, ndo 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 regides de fluxo, especialmente
préximo 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 secundario, as simulacdes de velocidade na
regido superior, proxima as paredes foram relativamente pobres.

Chen e Chiu (2002) desenvolveram um método para estimar a velocidade méxima
baseado em algumas medidas de velocidade em um unico perfil vertical e na regularidade do
fluxo de agua, esta regularidade é referente ao pardmetro de entropia apresentado por Chiu
(1988). Os autores observaram também que a localizagéo do perfil vertical no qual a velocidade
maxima ocorre tende a ser invariante com o tempo. O método desenvolvido reduz o tempo e o
custo na medicdo da vazdo em canais abertos. Os dados do rio Tanshui sdo usados para garantir
a precisdo e a confiabilidade do método. Os resultados mostraram que 0 método apesar de
simples é capaz de estimar a vazao.

Chiu et al. (2005) estudou regularidades em escoamentos de fluidos que podem ser
representadas por um conjunto de parametros. Estes parametros exibem resiliéncia e estabilidade
sob varias condicdes 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 fungdo dela. As
regularidades e sua rede explicam os varios fendmenos do fluxo e podem ser usadas em anélise
de rios e corregos. Por exemplo, eles podem ser usados como base para desenvolver métodos
simples e eficientes das medicGes de descarga que requerem apenas amostragem de velocidade
em um Unico ponto na superficie da &gua ou em alguns pontos em uma Unica vertical. Devido a
sua simplicidade e ao pouco tempo exigido, esses métodos podem ser facilmente automatizados
para coletar dados de descarga em fluxos altos e instaveis, extremamente necessarios para a
previsdo de fluxo em tempo real e para o projeto de estruturas de controle de inundacGes e para
0 avanco do conhecimento cientifico fundamental em hidrologia.

O PME tem sido aplicado, com sucesso, em outros campos do conhecimento, como,
por exemplo, a sedimentologia. Aradjo (2007) propds uma equacao, a partir do PME, que avalia
a producdo de sedimentos em encostas, levando em conta variaveis fisicas como: distancia
média percorrida por uma particula, poténcia do fluxo, velocidade de sedimentagdo e erosao
bruta. A equacéo foi aplicada para duas bacias experimentais, mostrando boa previsibilidade,
sobretudo para eventos de alta erosividade, com erro medio inferior a 21%.

Moramarco et al. (2013) desenvolveram uma metodologia para determinar a
batimetria de se¢des transversais de rios durante inundacdes atraves da amostragem de

velocidades de fluxo superficial e outros dados hidraulicos. A distribuicdo de profundidade
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depende de um parametro, cuja estimativa € direta, e da profundidade méaxima do fluxo.
Aplicando a um conjunto de dados de velocidade de cinco locais de medicéo de rios, 0 método
modelou a area de fluxo observada durante medicOes de vazdo e avaliou com precisdo a
descarga correspondente acoplando a distribuicdo de profundidade de fluxo com uma relagédo
entrdpica entre velocidade média e velocidade méxima.

Mishra et al. (2015) validaram perfis de umidade do solo, usando dados de campo
para guiar um ciclo de irrigacdo. Um modelo de entropia com duas restri¢cGes, baseado na
premissa da existéncia de uma distribuicéo inicial uniforme da umidade do solo, pdde simular
a maioria dos perfis que ocorrem no regime particular de solo e clima. O modelo produziu uma
estratégia de irrigacdo muito eficiente com perdas minimas, inferior a 2% da dgua aplicada. No
entanto, os resultados para solos com argila siltosa foram problematicos, pois o estresse das
plantas se desenvolveu devido a insuficiéncia de dgua aplicada. No geral, a abordagem mostrou-
se promissora como estratégia geral para orientar a irrigacdo em ambientes Umidos, como o
sudeste dos Estados Unidos.

Jiangetal. (2016) investigaram o campo de velocidade de fluxo em um cano de se¢édo
circular, parcialmente preenchido. Este campo foi derivado a partir do PME e diferentes
entropias foram comparadas de acordo com o nivel de conhecimento. Uma nova funcédo de
probabilidade acumulada relativa a velocidade do tubo circular em termos de vazdo e
profundidade foi hipotetizada. Os resultados experimentais mostraram que os valores estimados
de velocidade baseados no principio de maxima entropia de Tsallis (PLASTINO; PLASTINO,
1993) estdo em boa concordancia com os valores medidos.

Martins e Poleto (2017) calcularam a concentracdo de sedimentos em canais de rios
com Vvarios niveis de concentracdes e diversos tamanhos de particulas. Para tanto, foi proposto
umarelacédo entre os parametros da teoria de entropia a fim de reduzir o esfor¢co computacional.
Os resultados foram satisfatorios para concentracdes acima de 10 gramas por litro, com R?
superior a 0,88. Os erros quadraticos calculados nesta pesquisa foram inferiores aqueles
encontrados quando se utilizou a teoria da entropia de Tsallis juntamente com a equagéo de
Rouse que se trata de um modelo classico para determinagdo do perfil de concentragdo de
sedimentos.

Mirauda e Russo (2019) modelaram matematicamente, usando a teoria da entropia,
a posicdo de maxima velocidade do fluxo tanto para canais largos como para canais estreitos.
Varios conjuntos de medidas de fluxos uniformes e ndo uniformes foram extraidas 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 posic¢ao da velocidade méxima para
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0s casos em que ela ocorre abaixo da superficie da agua.

Wei e Song (2019) construiram um intervalo de confianga para quantis de
precipitacdo e calcularam as variagdes assintoticas através do PME. Algumas distribuicdes
como a gama, a Pearson tipo Il (P3) e o valor extremo tipo 1 foram usadas para ajustar a
observacdo. Simulagdes de Monte Carlo foram realizadas para avaliar o desempenho do método
e comparar tanto com os métodos de momentos amplamente utilizadose comocomo método de
méaxima verossimilhanca. Finalmente, os intervalos de confianca das precipitacdes do projeto
foram calculados usando o PME para as trés distribui¢6es e comparados com os do MOM e ML.
Nesta pesquisa 0 PME apresentou maior redugdo da incerteza comparado aos outros dois métodos
utilizados.

2.2 Modelagem hidrodinamica de escoamento livre

Hidrodinamica é o estudo do comportamento dos liquidos em movimento. A sua
modelagem nos ajuda a compreender como se distribui a velocidade do fluxo de agua em uma
secdo transversal de um canal, rio ou reservatorio, e este campo de velocidade pode ser aplicado
em modelos que descrevem a erosao, o transporte e a deposicéo de sedimentos. Ghosh e Roy
(1970) obtiveram distribuicdo de tensdo de cisalhamento em canais abertos lisos e rugosos com
secOes trapezoidais e retangulares, utilizando a técnica do sistema de suspensdo de trés pontos
sugerido por Bagnold. Comparou-se a distribuicdo medida com estimativas indiretas a partir de
isotaquias (curvas que unem pontos de mesma velocidade) e medigdes de tubo de Preston, com
base na lei de resisténcia de Keulegan. A estimativa indireta mais confiavel foi a técnica do tubo
de Pitot. A influéncia do fluxo secundario sobre a distribuicdo de tensdo na borda ndo poderia
ser definida com precisdo na auséncia de uma teoria confidvel sobre este tipo de fluxo.

Chiu et al. (1976) utilizaram duas abordagens, uma delas deterministica com um
sistema de coordenadas curvilineas para andlise hidrodindmica e uma outra estocastica para
lidar com as incertezas nos processos hidraulicos causadas pela irregularidade geométrica do
canal. As técnicas podem ser usadas para simular a distribuicdo de velocidade tridimensional
do fluxo primario, transporte de sedimentos e fluxo secundario. Na modelagem de fluxos
instaveis, concluiu-se que no uso de se¢des transversais médias, sem a irregularidade
geométrica do canal, surgiram erros na parte de pico e recessdo dos hidrogramas computados,
embora tenham vantagens por serem simples e insensiveis a incertezas.

Chiu et al. (1978) modelaram fluxo secundario e, consequentemente a estrutura
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tridimensional irregular do fluxo de canal aberto. Os autores usaram equacOes analiticas
juntamente com dados medidos da geometria do canal e distribuicdo da velocidade priméaria do
fluxo para descrever a variabilidade da direcdo e magnitude do fluxo secundario em relacéo ao
tempo, ao espaco e a vazao.

A distribuicdo da tensdo de cisalhamento depende do padrédo de fluxo secundério,
tornando-se mais uniforme a medida que a vazdo cresce e para altos valores de vazdo, esta
distribuicdo depende principalmente do fluxo primario. Bathurst et al. (1979) mostraram
padroes de fluxo secundario em curvas de rios, o efeito da circulacdo sobre a tensdo de
cisalhamento nas bordas e a forma na qual este efeito se altera com a vazdo. Os autores
concluiram que o fluxo secundario foi menos intenso em baixas e altas vazdes e mais forte, com
seu maior efeito na distribuicdo de tensdo de cisalhamento, em vaz6es médias.

Chiu e Hsiung (1981) apresentaram uma modelagem matematica e uma técnica
computacional capazes de tratar e lidar com interaces entre variaveis hidraulicas como
distribuicdo de velocidade de fluxo primario, secdo transversal de canal, vazdo, fluxo
secundario, tensdo de cisalhamento e concentracdo de sedimentos. O efeito do fluxo secundario
¢ incluido numa férmula para tensdo de cisalhamento. A formula 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 sdo devidos a transferéncia de momento para a
regido pelo fluxo secundario. A técnica de simulagdo pode ser usada como uma ferramenta de
tomada de decisdo na selecéo de projetos de engenharia e controles para prote¢des do canal. O
principal papel do escoamento secundario no transporte de sedimentos parece ser o transporte
de sedimentos na direcdo transversal, enquanto a gravidade leva os sedimentos para baixo e a
difuséo leva as particulas de sedimento para cima. O componente vertical do fluxo secundario
parece ajudar a gravidade a reduzir o sedimento na maior parte da area em uma secao transversal
de um canal.

Chiu e Lin (1983) apresentaram trés categorias que classificam padrbes de
distribuicdo de velocidade de fluxo primario em um canal aberto de acordo com a distancia
vertical do ponto de velocidade maxima até a superficie da dgua. Os autores utilizaram a
mudanca de coordenadas cartesianas para curvilineas e aplicaram as curvas de mesma
velocidade de fluxo primario na analise hidrodinamica para desenvolver equacdes que calculam
distribuicbes correspondentes de fluxo secundario e tensdo de cisalhamento. A partir dos
modelos desenvolvidos nesta pesquisa pode-se interagir a velocidade do fluxo, tanto priméario
como secundario com a tensdo de cisalhamento. Esta interagdo portanto, facilita aplicaces

praticas no estudo de varios processos em canais abertos, tais como difusdo e dispersédo de
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sedimentos, erosao, alteracdes na geometria do canal e degradacdo do leito, 0s quais requerem
modelagens tridimensionais. Uma aplicagdo em um canal de laboratério mostrou que 0s
resultados da simulacdo estdo de acordo com os dados medidos. Grandes discrepancias
ocorreram apenas na comparacao entre as velocidades medidas e calculadas no caso de fluxo
secundario. No entanto, ainda é incerto se estas discrepancias sdo inteiramente devidas a erros
de modelagem e computacionais, j& que o nivel de precisdo dos dados medidos é desconhecido.

Chiu e Chiou (1986) utilizaram o conceito de isotaquia de fluxo primario para
investigar a interacdo entre a distribuicdo de tensao de cisalhamento, as caracteristicas do canal
e as intensidades de fluxo primério e secundério e dessa forma estimar pardmetros em um
modelo matematico tridimensional , ampliando a eficdcia do modelo, sem a necessidade de
dados de velocidade de fluxo primario. O método foi aplicado a um estudo da estrutura
tridimensional do fluxo em canais abertos retangulares. A interacdo entre os fluxos primario e
secundario e a distribuicdo da tensdo de cisalhamento foi investigada sob vérios valores do
namero de Manning, relacdo entre largura e profundidade e inclinagdo de canais. O resultado
respondeu a muitas questdes que surgiram em hidraulica de canais abertos.

Chiu (1987) introduziu o conceito de entropia e probabilidade em modelagem de
distribuicdo de velocidade, tenséo de cisalhamento e concentragdo de sedimentos suspensos em
fluxos de canais abertos. Uma equacao de distribuicdo de velocidade gerada pelo principio da
maxima entropia apresentou vantagens sobre a equacdo universal de Prandtl-von Karman que
ndo leva em conta as incertezas inerentes aos processos hidraulicos. As funcdes de entropia
geradas para a distribuicdo de velocidade e transporte de sedimentos séo eficazes ao refletir os
efeitos do tamanho do sedimento em suspensdo, da textura do material do leito e da
concentracdo de sedimentos. Portanto, elas podem ser usadas como varidveis para caracterizar
e comparar varios fluxos de canais abertos. Através de suas sensibilidades aos varios parametros
necessarios para descrever as caracteristicas de transporte de fluxo e sedimentos, as funcdes de
entropia também podem ser usadas para obter novas equac¢fes muito necessarias para a
estimativa de parametros dificeis de determinar devido ao numero insuficiente de equacdes
disponiveis.

Chiu (1988) utilizou um parametro , denominado M, para caracterizar padrdes de
distribuicdo de velocidade de fluxo em canais abertos. A definicdo deste pardmetro indica a
importancia da informacéo dada pela localizagdo e magnitude da velocidade maxima em uma
secdo transversal, e sugere a necessidade por estudos analiticos e experimentais a respeito da
velocidade méaxima. O autor também desenvolveu equacdes a partir do PME para descrever a

variacdo de velocidade em ambas as direcOes, vertical e transversal, podendo a velocidade
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maxima ocorrer abaixo da superficie da agua, como também para localizar o ponto que
corresponde a velocidade média. A homogeneidade da distribuicdo de velocidade em uma se¢éo
transversal do canal foi estimada pela entropia.

Chiu (1989) aplicou o PME, a transformacdo de coordenadas cartesianas em
curvilineas e as taxas de transporte de massa, momento e energia cinética através do fluxo de
uma secédo transversal em um canal aberto para gerar equacdes que simulam velocidades de
fluxo de agua em canais abertos, mesmo para 0s casos em que 0 ponto de velocidade maxima
ocorre abaixo da superficie. Além disso, Chiu (1991) utilizou o parametro denominado M para
expressar a velocidade méaxima e média dada pela equacdo de Manning. O conhecimento das
velocidades maxima e média equivalem a conhecer a faixa de velocidade do fluxo e ajudam a
descrever a funcdo densidade de probabilidade que maximiza a entropia e, portanto, outras
propriedades do fluxo que estdo relacionadas.

Varias técnicas foram desenvolvidas por Chiu e Murray (1992) para modelar a
distribuicdo de velocidade, os coeficientes de momento e energia ao longo de um fluxo néo
uniforme de canal aberto sem ter que tratar com a forma geomeétrica das secdes, as quais tendem
ser extremamente complexas em canais naturais. A analise da distribuicdo de velocidade no
dominio da probabilidade possibilitou calcular a velocidade média na se¢do transversal e 0s
coeficientes de momento e energia. A fungdo densidade de probabilidade que maximiza a
entropia foi utilizada para estimar a area média da secéo transversal. Métodos graficos simples
para estimar parametros do modelo também foram desenvolvidos para aplicagdes praticas no
estudo de processos de transporte em canais abertos, sejam estes naturais ou artificiais, e que
estdo relacionados a distribuicdo de velocidade.

Chiu e Chairil (1995) desenvolveram uma técnica para estimar a vazao a partir do teor de
informagdo composto pela velocidade maxima em uma se¢do transversal e sua relacdo com a velocidade
média através do parametro de entropia M. Esta técnica foi considerada eficiente para estimar a
vazdo em rios e corregos, além disso os autores concluiram que o uso de um valor
predeterminado e constante do parametro de entropia pode simplificar a estimativa da vazao.

A concluséo central desta pesquisa foi que uma sec¢do pode estabelecer um estado
de equilibrio que corresponda ao pardmetro M que pode ser obtido de uma relagdo com as
velocidades maxima e média.

Chiu e Tung (2002) concluiram, baseados em dados de campo, que a razao entre as
velocidades média e maxima em uma secéo transversal de um canal é estavel e invariante com
0 tempo e a vazdo, apresentando assim regularidades em canais que facilitam a medicdo de

vazdes e a execugdo de outras tarefas na engenharia hidraulica. Sob 0s conceitos de
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probabilidade e de entropia, a razdo entre as velocidades média e maxima sendo constante
significa que a distribuicdo de probabilidade subjacente ao campo de velocidade é resiliente e
que a mesma distribuicao de probabilidade estd governando varios fenémenos observaveis em
uma secdo de canal, explicando assim as regularidades nos fluxos de canal aberto. Os autores
também formularam uma equacao empirica que relaciona a localizagdo do ponto de velocidade
maxima com um parametro de entropia.

Oliveira et al. (2016) desenvolveram um método para determinar vazGes em canais
abertos utilizando algoritmos evolucionarios multi-objetivos e medi¢des de nivel da superficie
livre associadas a um modelo hidrodindmico. O algoritmo apresentou excelentes resultados,
obtendo coeficientes de Nash-Sutcliffe superiores a 0,99 tanto para a calibragdo como para
validacdo do modelo. As vazles calculadas pelo modelo hidrodindmico apresentaram uma
variacdo de até 150% para um mesmo nivel quando comparadas as vazdes estimadas pela curva-
chave, o que demonstrou que o uso da curva-chave para medigdo de vazdo em regime variavel

apresenta erros elevados.

2.3 Hidrossedimentologia do Semiarido Brasileiro

Hidrossedimentologia é o estudo dos processos dinamicos relativos a dgua e aos
sedimentos associados entre si na fase terrestre do ciclo hidrolégico. Os principais focos deste
estudo sdo: a perda de solos em regides agricolas, a producdo de sedimentos em bacias
hidrograficas e a retengdo de sedimentos em reservatorios. Este ultimo limita tanto a quantidade
como a qualidade da agua disponivel para diversos usos, tornando relevantes as pesquisas que
modelam os processos que envolvem agua e sedimento (SANTOS, 2011)

O impacto das gotas de chuva sobre o solo desagrega particulas solidas,
empobrecendo o solo com a perda de nutrientes. Uma parte desta carga sélida é carreada pelo
escoamento superficial, podendo alcancar os corpos d”agua, como rios e acudes, reduzindo a
disponibilidade hidrica. Portanto a compreensdo da hidrossedimentologia é de fundamental
importancia para a gestdo em recursos hidricos, sobretudo em regides semiaridas, onde ocorrem
frequentemente escassez hidrica. VVarios estudos foram desenvolvidos para estimar tanto a perda
de solo em lotes agricolas (MACHADO et al., 2017) e em bacias (COSTA et al., 2020), assim
como 0 assoreamento em reservatorios.

Santos et al. (2007) descreveram as perdas de agua e solo em bacias experimentais
localizadas nos municipios de Sumé e de S&o Jodo do Cariri, ambas em regido semi-arida no

estado da Paraiba, Nordeste brasileiro. Os dados de ld&mina escoada e producdo de sedimentos
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foram obtidos em parcelas com area de 100 m2. Os experimentos em Sumé constituiram-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 nivel;
ja os experimentos em Sao Jodo do Cariri constituiram-se de duas parcelas, das quais uma
desmatada e outra com cobertura de vegetacdo rasteira num periodo de trés anos e depois
mantida desmatada.

Silva e Santos (2008) usaram um modelo hidrossedimentologico denominado
Kineros, para estimar a producéo de sedimentos na bacia do rio Pirapama, localizada no estado
de Pernambuco. Os resultados foram acoplados a um SIG para a identificagcdo dos principais
locais em que o processo de erosao foi mais atuante. Com o uso do SIG, foi possivel também
identificar as principais areas susceptiveis a processos erosivos. Concluiu-se com esta pesquisa
que grande parte da bacia (4rea um pouco superior a 67 km?, mais de 11% da superficie total da
bacia) é realmente susceptivel a erosdo, pois a taxa de producdo de sedimentos alcangou o
valor de 200 tha'ano?, perfazendo o total de 653.079 toneladas. Os autores também
observaram que o modelo é viavel para bacias com area superior a 100 km?.

Medeiros (2009) avaliou com precisédo o fluxo de sedimentos ao longo de trajetorias
entre areas potencialmente erosivas e em locais onde predominam processos de deposi¢ao na
bacia hidrografica do Bengué (area de 933km?) e na sub-bacia de Aiuaba (area de 12 km?). De
forma a se avaliar o efeito da conectividade, que é o potencial de movimento de uma particula
no sistema, realizou-se uma simulacdo hidrossedimentoldgica utilizando-se o modelo WASA-
SED. Naescala de bacia, o padrdo espacial de conectividade mostrou-se fortemente relacionado
a caracteristicas hidraulicas do solo, enquanto que na escala de vertentes, caracteristicas
topogréficas 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 tracador de erosao e
deposicdo de sedimentos. A comparacdo entre valores medidos e simulados com o Césio em
uma vertente representativa demonstrou boa correlagdo entre os valores.

Melo et al. (2009) avaliaram a producédo de sedimentos em uma bacia hidrogréfica
no semi- arido do estado de Pernambuco. A microbacia estudada foi a do riacho Jacu, a qual
apresenta uma area total de 61,9 hectares, localizada no municipio de Serra Talhada-PE e que
apresenta caracteristicas tipicas das propriedades do semiarido brasileiro, sob caatinga e
condi¢cdes ambientais e tipo de manejo empregado na exploracdo agricola. A producgéo de
sedimentos na microbacia do riacho Jacu foi 4,319 t ha™! ano™. Essa producdo de sedimentos é
reflexo das préaticas agricolas na area da bacia na forma da agricultura de sequeiro com a

utilizacdo das queimadas, sob a acdo 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 gua e solo na bacia experimental de
S&o Jodo do Cariri, localizada no semiarido da Paraiba, Brasil. Os dados de lamina escoada e
producdo de sedimentos foram obtidos em duas parcelas de erosdao de 100 m? com cobertura
superficial diferenciada, sendo uma desmatada e outra com cobertura de vegetagdo rasteira num
periodo de trés anos e depois mantida desmatada, no periodo de 1999 a 2006. Os resultados
obtidos mostraram que a erosdo media na primeira parcela foi 3,4 t/ha, enquanto que na segunda
foi 0,4 t/ha, mostrando a influéncia da cobertura vegetal sobre o processo erosivo no semiarido.
Os resultados de erosdo obtidos em S&o Jodo do Cariri, mostram que a erosdo média na primeira
parcela foi 3,4 t/ha, enquanto que na segunda parcela foi 0,4 t/ha, mostrando a influéncia da
cobertura vegetal sobre o processo erosivo no semiarido.

Lopes et al. (2011) estimaram a perda de solos em uma microbacia no semiarido do
estado do Ceard, combinando as ferramentas do SIG (Sistemas de Informacgdes Geograficas)
com um modelo quantitativo baseado na USLE (Equacdo 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 tha-L.ano® em aras mais planas e vegetadas e ainda que em mais de 90 % da area
apresentou perda de solo inferior a 37 t.hat.ano™. O relevo foi bastante influente nestes
resultados, pois a microbacia apresenta relevo suave-ondulado em mais de 83% do total e além
disso, a regido apresnta baixa susceptibilidade a erosdo (< 10 t.hat.ano™?). A utilizacdo de
integrada de SIG e USLE permitiu a realizacdo de uma andlise rapida e dindmica da area em
estudo, além de apontar as areas de maior vulnerabilidade ao processo de perda de solo dentro
da Bacia.

Palacio et al. (2012) analisaram a influéncia da agdo antrdpica sobre as respostas
hidrossedimentoldgicas em microbacia experimental de escoamento efémero no semiarido
cearense durante os anos de 2009 e 2010. A area de drenagem da microbacia estudada € de 2,8
hectares. No primeiro ano de estudo, a area foi mantida inalterada com vegetacao de caatinga
nativa e no ano seguinte foi aplicado um tratamento de uso do solo comum na regido, que consta
de supressdo da vegetacdo, seguida de queimada e cultivo de graminea Androp6gon gayanus
Kunt para a producéo de pastagem. A estacdo chuvosa de 2009 apresentou um total precipitado
de 1.063 mm, sendo que 23,1% da lamina total precipitada foi convertido em escoamento
superficial, resultando em uma producéo de sedimentos de 730 kg por hectare. Em 2010, devido
ao menor volume de precipitacdo (809 mm) a lamina total escoada correspondeu a 13,9%, mas

a produgdo 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 producdo de sedimentos usando o modelo hidrossedimentoldgico
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) em ambiente SIG. O estudo foi realizado na Bacia
Experimental de Sdo Jodo do Cariri, localizada na porgdo semiérida do Estado da Paraiba,
Brasil. Para a realizacéo do trabalho foram utilizados dados climatoldgicos, chuva, escoamento
superficial e producdo de sedimentos diarios para o periodo de 2004 a 2006, mapa de uso e
ocupacdo do solo obtido a partir de imagens do satélite IKONOS, mapa digital de elevacdo com
resolugcdo espacial de 30 m e mapa dos tipos de solo da bacia. Os resultados obtidos
demonstraram a eficacia do modelo para a anélise da producéo de sedimentos e vazao, obtendo-
se valores de Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (R2) de 0,84 e 0,88 e Coeficiente de
Nash-Sutcliffe (COE) de -0,32 e 0,77 para producao de sedimentos e escoamento superficial,
respectivamente. Conclui-se que o modelo SWAT acoplado ao SIG é uma ferramenta poderosa
na analise do comportamento temporal e espacial dos processos hidrossedimentoldgicos.

Lopes et al. (2015) propuseram uma aplicacdo do modelo USLE associado ao SIG
para estimar a distribuicdo espacial da erosdo, bem como, quantificar o assoreamento no agude
Marengo, localizado no municipio de Madalena, Ceara. A bacia hidrogréafica possui uma area
de 74,6 km?, sendo a capacidade de armazenamento do reservatorio de 18,5 hm?. A distribuicio
da perda de solo em quase 70% da bacia do reservatério apresentou um valor moderado, sendo
menor do que 50 tha®ano™. Aproducéo de sedimento média foide 5,22 t ha ano™ e 0 volume
assoreado médio anual foi da ordem de 0,028 hm?® ano!, 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, esta proxima a curva estimada pelo modelo no mesmo periodo de
tempo , mostrando a robustez conjunta da USLE com SIG na estimativa do assoreamento.

O uso e ocupacao do solo associado a variabilidade climatica em regifes semiaridas
influenciam diretamente o regime hidrossedimentolégico de pequenas bacias hidrogréficas
estritamente rurais. Para caracterizar uma situacdo climatica futura, Siqueira et al. (2017)
utilizaram anomalias médias de precipitagdo para o periodo de 2040-2069 projetadas por seis
modelos climéaticos do IPCC. Este trabalho visou diagnosticar o impacto de mudancas
climaticas sobre a lamina escoada e a producdo de sedimentos em uma pequena bacia
hidrografica, utilizando ferramentas computacionais como a plataforma SegHidro e 0 modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Foi possivel dessa forma identificar que havera uma
reducdo na precipitagédo e uma consequente reducdo na producdo de sedimentos e escoamento

superficial na area da bacia.
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Gomes (2016) monitorou e modelou processos hidrossedimentoldgicos na Bacia
Experimental do Vale do Curu, com &rea de 284,50 hectares, situada na zona rural do municipio
de Pentecoste, regido semiarida do estado de Ceara, na Fazenda Experimental da Universidade
Federal do Ceara. Vertedores regulares, pluvidmetros, um pluviografo, um tanque classe A e
sensores de nivel automaticos foram utilizados para monitorar 0s eventos de escoamentos na
bacia. Para caracterizagdo da cobertura vegetal e estimativa do Fator de Uso de Ocupacéo 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 &rea da bacia experimental. Os valores do
fator C estimados com base nas medi¢des das demais variaveis 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 eroséo da bacia, aplicando-se para
as bacias aninhadas em um total de seis eventos de escoamento. As taxas médias de eroséo
foram de 0,95 ton.ha Na bacia experimental do Vale do Curl (BEVC) e de 0,11 ton.ha na
microbacia experimental do Vale do Curd (MEVC), sendo estas medias em torno de 8 vezes
maior de uma bacia pra outra. A producéo de sedimento medida nas se¢des de controle das duas
bacias revela que a MEVC possui uma maior razdo de aporte de sedimento correspondendo a
26%, enquanto que a BEVVC apenas 3,15%.

Nascimento et al. (2018) analisaram o escoamento superficial na bacia do alto do rio
do peixe, situada no semiarido do estado da Paraiba, Brasil. Os autores deste trabalho usaram o
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para a simulacdo hidrolégica, para isso, foram
utilizados dados diarios de temperatura, umidade, velocidade do vento da estagcdo meteoroldgica
de S&o Gongalo e precipitacdo no periodo de 2002 a 2014. O periodo de calibracdo analisado
foi de 2002 a 2010 e a validacdo de 2011 a 2014, usando dados mensais de vazdo da estacdo
fluviométrica de Antenor Navarro. Os resultados obtidos mostraram que as vazdes observadas
e calculadas foram de 4,7 m3s e 5,8 m3/s, respectivamente. Os indices de desempenho da
calibracdo foram considerados muito bons (R2 = 0,82 e NSE = 0,81) demonstrando um bom
ajuste entre os dados observados e 0s estimados, enquanto para a validacao os resultados de R?
e NSE foram de 0,23 e 0,70, respectivamente.

Santos (2018) investigou a dinamica hidrologica da umidade do solo, vegetacéo,
balango climatologico e indices climaticos em uma sub-bacia hidrografica do Agude da
Ingazeira, localizada na regido semiarida de Pernambuco. A autora do trabalho calibrou um
modelo hidrologico e analisou o balanco hidrico e a vazéo da bacia hidrografica do rio Ipanema

com o modelo SWAT. Foram encontradas na pesquisa, diferencas entre as umidades em fungéo



32

da cobertura vegetal e uma diminuicdo acentuada nos totais de precipitacdo registrados na bacia,
no periodo de 2011 a 2017 juntamente com uma tendéncia de aumento das temperaturas e
crescente aumento do indice de aridez, resultando na diminuicdo da umidade e aumento na
evapotranspiracdo na area da bacia apresentando deficiéncia hidrica para a regido. Assim,
verificou-se que o monitoramento e o levantamento hidroldgico forneceram uma ordem de
grandeza da umidade do solo e suas correlagdes com os dados hidrocliméticos, contribuindo
para melhor gestdo de recursos hidricos na bacia hidrografica do Rio Ipanema-PE. Mesmo
verificando grandes limitagdes de medigcdes experimentais na bacia do Ipanema, o modelo
SWAT apresentou um ajuste aceitavel para dados mensais, evidenciado por um NASH de 0,85
e um R2 de 0,88 na calibragdo. Embora os valores encontrados para 0 NASH e R2 sejam
considerados aceitaveis, espera-se que com a continuidade das medicGes de campo, obtenha-se

aprimoramento da ferramenta aqui disponibilizada.

2.4 Modelagem do assoreamento de reservatorios

Araujo (2003) propds uma metodologia para estimar assoreamento em reservatorios
do semiarido atraves de parametros topogréaficos, pluviométricos, pedoldgicos e de cobertura
vegetal de bacias hidrograficas, 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 hidrogréficas (seis rurais e uma urbana), todas
localizadas no estado do Cearé e controladas por um reservatdrio. Apos a aplicacdo do modelo,
realizou-se campanha para medir tanto a reducdo do volume do reservatrio que ocorreu no
periodo entre a sua conclusao e a data de medicéo do controle, como a massa especifica aparente
do material assoreado, 0 que permitiu calcular a massa assoreada num periodo de 68 anos. A
comparacgdo dos valores medidos e simulados demonstrou que o modelo errou, em média,
apenas 29%, quando a formulagdo de Maner (1958) foi utilizada. Ficou comprovada a pouca
aplicabilidade das equacbes de Roehl (1962) e Williams e Berndt (1972) para as bacias
estudadas. De acordo com os dados de campo, a taxa de assoreamento caracteristica € de
aproximadamente 2,7 t.ha*, o que corresponde & perda média de volume de 1,5% a cada década.
Para o estado do Ceara isso significa uma perda aproximada de 22 hm? por ano.

Mamede (2008; ver também Mamede et al., 2018) desenvolveu um modelo de
sedimentacgdo de reservatorio e o acoplou ao modelo WASA-SED, o qual simula processos de

chuva-deflavio e de transporte de sedimentos. O tal modelo consiste de duas abordagens, um
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modelo detalhado pode ser aplicado para reservatorios com informacdes conhecidas como
topografia, curvas cota-area-volume e propriedades fisicas do sedimento depositado e um
modelo simplificado para outros reservatorios que nao contenha tais informacgdes. O modelo
detalhado avalia o padrdo de deposicdo de sedimentos em reservatdrios e a eficiéncia das
técnicas de remocdo de sedimento, além de simular o transporte de sedimentos ao longo do
perfil longitudinal do reservatorio, através de uma abordagem de transporte de sedimento néo
uniforme baseada no conceito de capacidade de transporte de sedimento. O modelo simplificado
¢ adequado para simular a transferéncia de agua e sedimento em redes densas de reservatorio.
Nesta abordagem, os reservatorios sdo classificados em pequenos e estratégicos de acordo com
sua localizacao e tamanho. Os estratégicos séo reservatdrios médios ou grandes localizados em
rios principais ou reservatorios de interesse particular. Os pequenos sdo localizados em rios
tributarios e representados no modelo em um modo que 0s agrega em grupos de acordo com
sua capacidade de armazenamento.

Venancio (2009) usou dados batimétricos, de vazdo e de sedimentos, aléem de um
programa computacional denominado Mike 21c para simular o assoreamento no reservatério
represa velha, situado na bacia hidrografica do Mogi Guacu. A solucdo das equacOes
hidrodindmicas teve como condicdo de contorno a vazdo constante em cada periodo da
medicdo, na entrada do reservatério, e o nivel constante da &gua, para cada dado de vazao, no
canal de saida. A calibracdo do modelo numérico foi feita para os dados temporais de vazéo,
concentracdo de sedimentos e batimetrias do reservatério. 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
vazOes produziram valores baixos de velocidade. Nesta condicdo, o modelo apresentou
divergéncias devido a elevada deposicdo de sedimentos na entrada da malha do reservatério, o
que ndo foi verificado nos dados de campo.

Vilela (2011) analisou a ocorréncia de processos estuarinos sobre a plataforma e
sua possivel conexdo com a localizagéo das zonas de alta turbidez e de formacéo dos depdsitos
de lama fluida, através de dados medidos em campo, bem como de resultados de modelagem
matematica hidrodindmica. Entre os processos incluem-se a circulagdo gravitacional, devida ao
gradiente horizontal de densidades; a diminuicdo da turbuléncia e mistura durante a vazante da
mareé; e fluxos residuais convergentes. A circulagdo gravitacional parece ser efetiva apenas
durante as menores quadraturas do més, com a baixa energia da maré favorecendo a
estratificacdo vertical e o aparecimento de correntes residuais de enchente proximas ao fundo.

Observa-se uma diminuicdo da turbuléncia durante a vazante, o que pode contribuir para a
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retencdo de sedimentos junto a foz. Poréem, as andlises realizadas sugerem que o principal
mecanismo para a acumulacdo de sedimentos em suspensdo esta associado a fluxos residuais
laterais, oriundos das zonas de recirculacdo geradas na presenca dos bancos e de regides rasas
adjacentes aos canais mais profundos. Quanto a acdo do vento, este atua intensificando esses
fluxos residuais laterais e zonas de recirculagéo junto ao fundo

Costa (2012) analisou pardmetros utilizados para estimar taxas de assoreamento e
identificou os impactos que exercem nos tempos de assoreamento dos reservatérios. 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 obtencgdo dos parametros para eficiéncia de retencdo e descarga solida total foram os
qgue mais afetaram os resultados finais. O peso especifico ndo teve grande influéncia nos
resultados. Concluiu-se que é fundamental, na fase de previsdo, a realizacdo de medicGes
conjuntas e periédicas de vazao e descarga de sedimentos, para que os estudos sedimentoldgicos
possam representar de forma satisfatdéria o que de fato ird acontecer nos reservatdrios,
antecipando possiveis problemas. Uma informacéo precisa nesta fase pode resultar em grande
economia futura.

Ferreira (2012) avaliou o nivel de sedimentagdo no Acude Saco I, localizado no
municipio de Serra Talhada, Pernambuco, para estimar sua vida Util e servir de subsidio para
medidas de prevencdo. Os mapas de uso e cobertura do solo e de drenagem da bacia de
contribuicdo foram elaborados com base no Enhanced Vegetation Index (EVI) das imagens
produto do sensor Mapeador Tematico do satélite Landsat-5, obtidas no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), de drbita 216 e ponto 66, processadas no software
Erdas Imagine 9.1, validados em campo com a ajuda de pontos de GPS. A taxa de sedimentacao
e a datacdo do acude foram obtidas através da atividade do 210Pbe pelo método de contagem
B total, utilizando-se os modelos Constant Initial Concentration (CIC) e Constant Rate of
Supply (CRS). O 210Pb estava presente em todas as amostras, em concentracdes de atividade
similares quando calculados pelos modelos CIC e CRS, no entanto, considerando que este
acude recebe contribuigoes de alguns cursos d’agua, o modelo CRS apresentou-se como 0 mais
adequado. Para a determinacdo da taxa de sedimentacdo e das idades dos sedimentos foi
observado que a taxa de sedimentacdo cresceu com o aumento da profundidade e houve um
declinio da taxa de sedimentacdo e do fluxo dos sedimentos no decorrer do tempo. Para
determinar a vida Util do reservatorio foram estimadas as cotas dentro do canal, com curvas de
nivel a cada 1m, geradas a partir da imagem do SRTM, adquirida junto ao site da Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuarias - EMBRAPA (2005). A partir do ponto zero dentro do
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canal no reservatdrio, com curva de nivel na cota 473m até a curva de nivel, localizada junto &
linha d’agua do agude, com cota 489m, obteve-se uma diferenca méxima de nivel em 16m.
Levando-se em conta que a taxa de sedimentacdo no agude variou de 0,01cm/a a 0,23 cm/a,
determinou-se a vida Util para o reservatorio entre 160.000 a 7.000 anos, respectivamente,
dependendo da taxa de sedimentacdo considerada.

Cortez (2013) avaliou o desempenho de metodologias empiricas ou semiempiricas e
verificou a viabilidade de aplicacdo de modelos matematicos face a ma qualidade e reduzida
quantidade de dados de entrada, comparando modelagens matematicas mais finas e o método
empirico, simplificado, de reducdo de area de Borland e Miller. Para tanto, foram empregadas
degradacBes dos dados de entrada na criacdo de cenérios objetivando a verificacdo dos
desempenhos dos modelos empregados face aos dados medidos em campo. A andlise de
sensibilidade dos resultados obtidos a partir da degradacdo dos dados de entrada e a influéncia
de cada parametro foi realizada a partir da comparagéo dos cenarios empreendidos nos estudos
e 0s volumes medidos a partir das campanhas batimétricas. Para cada cendrio foram calculados
os volumes de sedimentos retidos pelo reservatorio a partir do emprego dos modelos
matematicos disponiveis no software HEC-RAS e do método de reducdo de area de Borland e
Miller. Os resultados obtidos através da aplicacdo dos modelos mateméaticos mostram que a
modelagem unidimensional do transporte de sedimentos é menos sensivel aos dados de
granulometria que o método de reducédo de area de Borland e Miller para a determinacdo dos
volumes retidos pelo reservatorio. Por outro lado, a elaboracdo de uma curva-chave de
sedimentos consistente demonstra-se imprescindivel para a determinacdo dos volumes
depositados por ambas as metodologias empregadas.

Estigoni (2016) identificou os mecanismos de como a variabilidade hidroldgica
influencia a previsdo do assoreamento de reservatorios por meio de casos idealizados e
validacdo das hipoteses em estudo de caso, um fluxograma de atividades foi proposto para a
prever 0 assoreamento e que seja capaz de reduzir incertezas inerentes a estes estudos, pautado
na modelagem hidrodindmica de transporte de sedimentos, ferramentas de hidrologia estatistica
e uso de multiplos cenarios, o procedimento metodoldgico para reducdo de incertezas na
previsdo do assoreamento de Reservatdrios (PRIPAR —NH). Identificou-se que: séries de vazbes
com maior variabilidade resultam em um aporte de sedimento maior quando comparado a
somatorio de seu valor medio, e quanto maior a variabilidade maior o aporte resultante; series
com mesmo aporte de sedimentos e maior parte nos primeiros anos do reservatorio resultamem
assoreamento mais rapido devido a relativa alta Eficiéncia de Retencdo de sedimentos nos

primeiros anos e sua reducdo com a evolugdo do assoreamento; e, comprovou-se que modelos
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estocasticos para geracdo de séries sintéticas produzirdo series ligeiramente diferentes caso
aplicados mais de uma vez, mesmo quando utilizando pardmetros de calibracdo iguais,
causando significativa diferenca na previsdao do assoreamento. O PRIPAR — NH foi aplicado
no estudo de caso da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Mogi-Guagu. Os 50 cenarios
analisados suportam a hipotese, 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 reservatorio
da usina hidrelétrica Eliezer Batista, localizado no estado de Minas Gerais, através de um
modelo numérico unidimensional. Para a simulacédo foi utilizado o software HEC-RAS verséao
4.1.0 do U.S. Corps of Engineers (EUA). O software apresenta uma estrutura simples, porém
existe uma caréncia de insumos nacionais que auxiliam sua aplicacdo 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
proximos entre eles, com ocorréncia de assoreamento nas se¢des localizadas a montante do
reservatorio, porém para uma analise mais sofisticada pode-se fazer um refinamento melhor dos
dados, além de estudos comparativos entre as variaveis que envolvem o transporte e a deposicédo
de sedimentos.

Teixeira (2019) desenvolveu um método estocéastico e avaliou o seu desempenho na
estimativa do assoreamento em reservatérios através de dados hidrossedimentoldgicos e
topograficos da PCH Salto do Paraopeba, que foi construida em 1956, sendo que o reservatorio
se encontrava intensamente assoreado, o que o tornou inoperante. Na Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) h4d um modelo reduzido do reservatorio dessa PCH, sendo que o
resultado de assoreamento observado nesse modelo foi utilizado para validar o método
estocastico. Obtiveram-se os dados de vazfes e concentracdes de sedimentos em suspensdo da
PCH, os quais foram convertidos para a realidade do modelo reduzido, de acordo com as escalas
de semelhancas hidraulicas. A partir desses dados, foram geradas estocasticamente milhares de
séries sintéticas, utilizando o software estatistico R e 0 modelo AR(1). Os dados gerados foram
introduzidos no HEC-RAS para estimar 0 assoreamento no modelo reduzido da PCH. Para isso,
foi desenvolvido um codigo computacional que permite o acoplamento automéatico do modelo
estocastico com o deterministico. O resultado obtido via simulacgdo estocastica foi comparado
com o assoreamento medido no modelo fisico, observando-se que o assoreamento real, para 0s
dois periodos analisados (2008-2012 e 2013-2017), sempre esteve entre 0 1° e 3° quartil de
probabilidade do resultado estocastico, ou seja, ao se ordenar de forma crescente 0s

resultados gerados estocasticamente, tem-se que 0 assoreamento real sempre foi maior que 25%
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dos assoreamentos gerados e menor que 75% deles. Assim, tem-se que 0 método estocastico pode
auxiliar em projetos futuros de estimativa de assoreamento em reservatdrios, visto que ele

permite a obtencdo das probabilidades de alturas assoreadas em sec¢des de interesse.

2.5 Ressuspensado de sedimentos

Mazuqui e Ramos (1999) consideraram efeitos de adensamento para estudar a
ressuspensdo de sedimentos na faixa granulométrica dos siltes. Os pesquisadores levaram em
conta quatro situacOes: transporte em suspensdo horizontal, suspensdo horizontalmente
estacionaria com alta densidade, leito fracamente consolidado e leito fortemente consolidado.
Para avaliar a ressuspensdo de sedimentos coesivos, 0s autores usaram o conceito de razdo de
erosao, ou seja, a massa de sedimento erodido por unidade de tempo e de area. Esta razdo
depende, inclusive, do excesso da tensdo em relacdo a de inicio de erosdo. As conclusdes deste
trabalho foram: a equacéo proposta na pesquisa e que relaciona a taxa de erosao com a tensdo
de cisalhamento, adequou melhor aos dados experimentais do que a equacdo de Parchure e
Mehta retirada da literatura; N&o houve diferenca significativa nos resultados nos ensaios com
os leitos fracamente e fortemente consolidados; Notou-se que a taxa de ressuspensao foi
reduzida pelo aumento da coesao interna, pelo menos nos primeiros ensaios, quando o leito foi
secado previamente; e por fim a partir de estudos do reservatdrio de Pirapora , inferiu-se que
afloramentos de sedimentos reuzem processos de ressuspensao.

Lee et al. (2007) desenvolveram e aplicaram um modelo bidimensional de
transporte de sedimentos capaz de simular a suspensdo de sedimentos mistos (coesivo e nao
coesivo), para simular quantitativamente os eventos de ressuspensdo ocorridos em marco de
1998 no sul do Lago Michigan. Algumas caracteristicas do modelo sdo: a capacidade de
incorporar varias classes de tamanho de flocos, uma férmula de velocidade de sedimentagdo
com base fisica, blindagem do leito e limitagdo da disponibilidade de sedimentos. Parametros
importantes de ressuspensdo foram estimados a partir de dados de medicdo de campo e
laboratério. O modelo reproduziu a ressuspensdo (observada pelos instrumentos de campo e
satélite SeaWIFS) e mediu a distribuicdo da taxa de sedimentacdo (usando técnicas de radio-
tracador). Os resultados do modelo foram verificados com medidas de campo da concentracéo
de sedimentos em suspensé&o e do fluxo de sedimentacdo. Tanto as condi¢es de onda quanto as
propriedades do sedimento (tensdo critica de cisalhamento, fracdo fina do sedimento e
disponibilidade ou fonte limitada de sedimentos) sdo os fatores criticos que determinam a

distribuicdo da concentracdo e a largura da pluma de ressuspensdo. O padrdo de sedimentagéo
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modelado mostra um acimulo preferencial de sedimentos no lado leste do lago, o que concorda
com o padrdo de sedimentacdo observado, apesar da predominancia de fontes de particulas na
costa oeste. Os principais mecanismos fisicos que determinam o padrdo de sedimentacdo s&o:
os dois giros de circulacdo em rotacdo contraria que produzem o transporte de mastro maritimo
ao longo da costa sudeste durante o vento norte e a velocidade de sedimentagéo dos flocos de
sedimentos que controlam o local de deposigéo.

Souza (2010) abordou a importancia, o estado da arte e aplicacdes de estudos sobre
0 movimento incipiente de sedimentos ndo-coesivos em escoamentos com superficie livre. Dois
tipos de aplicagdes sdo considerados: (i) andlise num trecho limitado do rio lvai, Estado do
Parand, durante um ciclo hidroldgico, e (ii) analise num periodo de tempo limitado, ao longo do
rio Iguacu, Estado do Rio de Janeiro; do comportamento dos sedimentos de seus leitos moveis.
Com esses exemplos, comparam-se, de forma original, a dindmica dos sedimentos de leitos
naturais ndo-homogéneos de rios, com a dindmica dos sedimentos de leitos homogéneos
sujeitos as mesmas condicOes hidrodindmicas. Foram adotados critérios tradicionais como de
Shields, e critérios contemporaneos como de Van Rijn, Paphitis, e de Beheshti e Ataie-Ashtiani,
que utilizaram novos parametros adimensionais para descrever o inicio do movimento dos
sedimentos. Além da tensdo normalizada de atrito utilizada por Shields, foram considerados o
namero de mobilidade e o didmetro adimensional do grdo. Da andlise original dos dados,
concluiu-se que a metodologia desenvolvida é adequada para o estudo do movimento incipiente
de sedimentos ndo-coesivos em escoamentos com superficie livre. Ela permitiu descrever o
comportamento temporal do leito mével do Rio Ivai, e longitudinal de um trecho do Rio Iguacu,
considerando-se as interferéncias naturais e antropicas vigentes em suas bacias hidrogréficas.

Son e Hsu (2011) investigaram como os modelos de floculagdo com diferentes
graus de complexidade e de erodibilidade do leito podem afetar a ressuspensao coesa resultante
de sedimentos impulsionada por fluxos de maré. Um modelo numeérico vertical unidimensional
para transporte de sedimentos foi revisado nesta pesquisa para incorporar modulos para
floculacéo e erodibilidade do leito. Os resultados do modelo sdo comparados com os dados
medidos no estuario de Ems/ Dollard. O estudo do modelo sugere que é importante incorporar
uma variavel tensdo de cisalhamento critica, a fim de modelar adequadamente o suprimento de
sedimentos do leito. Quando a floculacdo € negligenciada ou incorporada de maneira
incompleta, 0 modelo numérico prediz uma concentragdo de sedimentos quase nula durante um
fluxo lento e um gradiente de concentragcdo muito ingreme, que sao inconsistentes com os dados
observados. Quando a dimensdo da fratura e a resisténcia ao escoamento do floco sdo

consideradas variaveis, 0 modelo numérico prevé uma velocidade de sedimentagdo muito menor
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e, portanto, captura a condi¢do mais bem misturada consistente com as observagdes de campo.
Zahraeifard e Deng (2012) desenvolveram um modelo, denominado VART-DOS,
para simular o transporte de oxigénio dissolvido, as trocas de oxigénio nas interfaces entre agua
e sedimento e entre ar e 4gua e a variacdo dos niveis de oxigénio dissolvido em resposta a
ressuspensdo de sedimentos.O efeito da ressuspensédo é descrito pela introducdo de um termo
como produto da concentragcdo de oxigénio dissolvido por uma taxa de ressuspensdo de
sedimentos. Baseado em uma analise de sensibilidade, efeitos das demandas bioquimica de
oxigénio e de oxigénio pelo sedimento sobre o consumo de oxigénio dissolvido ndo sédo tdo
importantes quando comparado a ressuspenséao de sedimentos, a qual pode causar uma redugédo
de até 83% no nivel de oxigénio dissolvido durante intensos fluxos. O modelo VART-DOS foi
aplicado ao rio Lower Amite no estado da Louisiana, Estados Unidos, para simular flutuagdes
dos niveis de oxigénio dissolvido no periodo de inverno (janeiro) e no periodo de verdo (julho)
envolvendo vérios eventos de ressuspensdo de sedimentos. Os resultados da simulacdo
indicaram que o modelo foi capaz de identificar tendéncias na variacdo de concentragdo de
oxigénio dissolvido. A raiz do erro quadratico médio entre os valores simulados e observados
foi de 42% para janeiro e 23% para julho, demonstrando a eficiéncia do modelo VART-DOS.
Brito Junior (2015) avaliou o comportamento da concentracdo de sélidos em
suspensdo na lagoa Mangueira, localizada no estado do Rio Grande do Sul, através do uso de
modelo matematico que representa os fluxos de ressuspensdo desses sedimentos em diferentes
episddios de ventos medidos na lagoa. Uma formulacdo de ressuspensdo que considera as
tensdes cisalhantes aplicadas e as caracteristicas fisicas dos sedimentos foi implementada no
modelo ecolégico IPH-ECO. A dindmica dos sélidos em suspensdo da lagoa foi bem
representada pelos resultados simulados. Na comparagdo das concentracbes medidas com 0s
resultados simulados, as medianas foram bem representadas. Na analise das distribuicGes
espaciais, os fluxos de ressuspensao foram predominantemente mais intensos na porcao oeste

da lagoa, devido a predominancia de ventos que incidem nesta regido.
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3 DISTRIBUICAO DE VELOCIDADE EM CANAIS ABERTOS

3.1 Introducéo

Um sistema fisico pode ser caracterizado por um grande nimero de elementos os quais
sdo influenciados por leis especificas responsaveis ndo apenas por governa-los, mas também por
suas interacGes. Modelos probabilisticos sdo desenvolvidos para explicar estes processos fisicos,
para 0s quais pode-se atribuir probabilidade de ocorréncia de eventos, considerando que cada
estado do sistema tem um nivel de incerteza. Uma modelagem probabilistica bem executada tende
a elevar sua capacidade de representar a realidade por considerar as incertezas intrinsecas aos
processos, as quais surgem de diversas fontes tais como aleatoriedade natural, imprecisdo nas
medicdes de dados, parametrizacdo imperfeita da estrutura do modelo, entre outras (GUPTA,
GOVINDARAJU, 2019). Muitos problemas relacionados a agua demandam uma abordagem
probabilistica devido a quantidade consideravel de incerteza envolvida (MISHRA, 2009), por
exemplo, ocorréncia de chuvas (MELESE; BLANCHET; MOLINIE, 2018); fluxo de sedimento
em bacias (SHRESTHA et al., 2016), e hidraulica (TAPOGLU et al., 2019).

Shannon (1948) investigou a relacdo entre contetdo de informacdo e medidas de
incerteza, propondo uma quantificacdo da incerteza, a tdo conhecida entropia informacional de
Shannon, ou simplesmente entropia de Shannon. Jaynes (1957a,b) formulou fisicamente o
principio da maxima entropia (PME) usando a entropia de Shannon, a qual maximiza incerteza
sob dadas restricdes e, assim, evita 0 uso de hipoteses ndo comprovadas. Como um resultado, a
funcdo densidade de probabilidade associada a um processo natural pode ser obtida pela
maximizacdo da funcdo entropia restrita através do célculo variacional e do método dos
multiplicadores de Lagrange.

A funcdo densidade obtida pelo PME pode ser resolvida analiticamente quando um
maximo de duas restricdes sdo usadas. No entanto quando ha trés ou mais restri¢des, surge uma
integral que tem apenas solugcdo numérica, gerando um relativo alto esforco computacional.
Portanto, o principio da maxima entropia (SHANNON, 1948; JAYNES, 1957a, b; SHORE;
JOHNSON, 1980) fornece uma abordagem adequada para introducdo de probabilidade em
problemas hidrodindmicos complexos tais como modelagem de campo de velocidade em canais
abertos. Este principio tem sido aplicado com sucesso em varios campos de hidraulica e engenharia
ambiental (HARMANCIOGLU; SINGH, 1998; SINGH, 2013, 2014; ARDICLIOGLU et al.,
2005). Outras pesquisas baseadas no PME produziu resultados encorajadores em areas tais como
recursos hidricos (CHENG et al., 2019); avaliacdo de vazdes emrios (CHIU et al., 2005; ALVISI



41

etal., 2014); producéo de sedimentos (CHIU; HSIUNG, 1981; ARAUJO, 2007); umidade do solo
(AL-HAMDAN; CRUISE, 2010); morfologia de rios (MORAMARCO et al., 2013); e
hidrodinamica de canais abertos (CHIU, 1987, 1988, 1989 e 1991, CHIU; TUNG, 2005, BARBE
etal. 1991; CHIU; MURRAY, 1992; CHIU; SAID, 1995; ARAUJO; 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 capitulo foi, entdo, avaliar o conflito da escolha entre 0 nimero de
restricdes e a forca da formulacdo primaria sobre o desempenho de modelos hidrodindmicos
baseados na entropia usando dados de laboratério para validacdo. Para este prop6sito, as seguintes
questdes foram analisadas:

(i) o desempenho do modelo melhora quando duas restri¢fes sdo usadas ao invés de
uma?

(if) ha uma melhora no desempenho do modelo quando uma terceira restricdo é
introduzida? Considerando que sua solucdo é numeérica, ou seja, nao analitica.

(iii) € melhor usar um modelo com duas restri¢cdes e formulacéo forte ou um modelo

com trés restricdes e formulacédo fraca?

3.2 Metodologia

Nos 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 precisdo no laboratério Thomas Blench, na Universidade de Alberta, Canada. As
velocidades foram medidas usando um anemémetro Laser-Doppler 3D. No nosso caso, trés dos
modelos investigados tem uma formulacdo primaria fraca, ou seja, elas assumem que as isotaquias
podem ser bem representadas por coordenadas cartesianas; enquanto os trés modelos restantes tém
uma formulacdo forte, de acordo com a qual as isotdquias sdo melhor representadas por
coordenadas curvilineas. Neste trabalho, os dados foram extraidos de trés experimentos realizados
por Steffler et al. (1983): Experimento 1 (aqui denominado SRP1), experimento 2 (SRP2), e
experimento 3 (SRP3). As caracteristicas principais destes experimentos estdo apresentadas na
Tabela 1. O desempenho dos modelos foi avaliado usando o coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE:
NASH; SUTCLIFFE, 1970) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE).

A tabela 1 exibe dados que sd@o utilizados como informacgdes para o célculo dos

multiplicadores de Lagrange, que sdo essenciais para as equacdes 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 validacdo do modelo.

Tabela 1 - Pardmetros dos experimentos (Exper.), denominados SRP1, SRP2 e SRP3 de Steffler et al. (1983).
Simbolos: n = nimero de pontos medidos; n vert = nimero de perfis verticais medidos; Q = vazéo; D =
profundidade do fluxo; B = largura da calha; A= area molhada; Um = velocidade média; Umax = Velocidade
maxima entre todas as medidas; ¢ = profundidade da velocidade maxima.

Exper. n nvert Q(m3s) D(m) B(m) B/D A(m? Unm Umax g (m)
(m/s) (m/s)

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 secédo transversal de um canal aberto e curvas denominadas
isotaquias. O ponto onde ocorre a velocidade maxima é indicado na ilustracdo, além dos eixos

ortogonais e as dimensdes do canal.

Figura 1 - Sistema de coordenada curvilinear baseado em Chiu e Chiou (1986)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os seis modelos de entropia sdo divididos em dois grupos: Trés modelos admitem o
sistema de coordenadas cartesianas (formulacdo primaria fraca), enquanto as outras trés admitem
0 sistema de coordenadas curvilineas, como descrito em Chiu e Chiou (1986) (Figura 1). Para cada
formulacdo, nds usamos um modelo com uma, duas ou trés restricdes para maximizar a funcao
entropia H (Equacdo 1), na qual u representa a velocidade longitudinal; p(u) é a funcéo densidade

de probabilidade; e Umax € a velocidade maxima na secéo transversal.
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H() = [, p(u). Ln[p(w)]du (1)

3.2.1 Modelos com a formulagdo primaria fraca
Modelo Uly - Uma restri¢édo e coordenadas cartesianas

O Modelo Uly é baseado em Chiu (1987), que prop6s a formulacao priméria (Equacao
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 distancia y do leito do canal. Na Equacéo 2, D é a profundidade
do fluxo no canal. A formulacédo € baseada na hipdtese de que a velocidade longitudinal cresce de
zero no leito a um valor méximo na superficie da agua, isto é, a imersdo do ponto de velocidade
méaxima na agua é nula em todo dominio., em desacordo com a literatura (Ardiclioglu et al., 2005;
Mirauda e Russo, 2019). Além disso, também se assume que as isotaquias sdo horizontais,
contrastando com dados de laboratério (STEFFLERR et al., 1983; ARAUJO; CHAUDHRY,
1998) e medicdes de campo.

F(u) = % (2

—Ao aplicar a regra da cadeia para derivar a funcdo F em (2), em relacdo a u, obtemos

uma funcdo densidade de probabilidade p(u) (Equacéo 3):

pu) = F(u) = 2= 3

A primeira restricdo (propriedade fundamental da probabilidade) é apresentada na
Equacdo 4, onde Umax € a velocidade maxima. Ela significa que a integral da fungdo densidade de
probabilidade p(u) sobre todo o dominio € igual a um.

NG6s maximizamos a funcdo entropia H, Equacdo 1, sujeita a uma restricdo (Equacao
4) e aplicamos o resultado em conjunto com a Equacéo 3, gerando a distribuicéo de velocidade

(Equacdo 5), em que Al ¢ o parametro de Lagrange, calculado através Equacao 6.

[ pwydu = 1 (4)

uy) = et =y, 2 (5)
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1

A =1+Ln(—) (6)

Umax

Modelo U2y - duas restricdes e coordenadas cartesianas

O modelo U2y usa a mesma premissa fraca do modelo Uly (Equacdo 2). A funcédo
entropia (Equacéo 1) foi maximizada por Chiu (1987), usando duas restricdes: Equacbes 4 e 7.
A Ultima representa o principio da conservacdo de massa e indica que o lado esquerdo da
integral é igual a velocidade média u. Como um resultado, 0 método produz a distribuicdo de
velocidade Equacdo 8, cujos parametros A2, A3 ¢ M podem ser estimados usando as velocidades

méaxima e média (Equacdes 9 e 10: Chiu, 1987).

f:max u.p(wdu = u @)
-1 43 ¥
u(y) = - Ln(1+ 757 ®

(9)
M= 7\,3.Umax (10)
Modelo U3y - trés restricdes e coordenadas cartesianas

O modelo U3y, gerado de Barbé et al. (1991), admite a mesma premissa dos modelos
anteriores (Equacéo 2) e trés restricdes: EquacOes 4, 7 e 11. A terceira restricdo representa o
principio da conservacdo do momento (Equacéo 11), na qual  é o coeficiente de Boussinesq
(Equacéo 12) e p € a massa especifica da agua. O sistema gerado pela maximizacdo da funcéo
entropia (Equagdo 1) para trés restricbes ndo pode ser resolvido por métodos analiticos;
portanto, os autores usam uma abordagem numérica, a qual produz o campo de velocidade
aproximado (Equacdes 14 e 15). Os pardmetros A4, As € As podem ser obtidos usando o
coeficiente de Boussinesq, a velocidade méxima e a velocidade média do fluxo, como mostrado
em Barbé et al. (1991).

J-Umax 2

o u.pw).du= pBu 1)
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Plua)? = = “
M=As.Umax (13)
&S 4 Ag[G(U)]} = Al + €I + Z_jgg)] (14)
G(u) = e*su? — i—? + ;25) (15)

3.2.2 Modelos com formula¢éo primaria forte

A formulacéo forte admite que a velocidade longitudinal esta diretamente associada
com as coordenadas curvilineas, mais do que com as cartesianas (CHIU; CHIOU, 1986); e que
as isotaquias podem ser representadas pelas coordenadas & (Equagdes 16, 17 e 18), como
proposto por Chiu (1986; CHIU; CHIOU, 1986). A isotaquia (&), os parametros de forma (dy, €)
e as variaveis (y,z) sdo definidos na Figura 1. O parametro B caracteriza a distribuicdo de

velocidade do fluxo primaério.

£= Y.(1-Z)prelBZ YD) (16)
— Yty
Y= D+ 6y +e )
|z|
= 18
Z B+ §i ( )

Modelo UI¢ - Uma restricdo e coordenadas curvilineas

O modelo U1§ ¢é baseado em Chiu (1988), que propds a premissa primaria forte
(Equacéo 19), de acordo com a qual F(u) esta diretamente associada com a distribuicéo espacial,
a isotaquia (&), cujos pardmetros chave sdo Emax € o, respectivamente, os valores maximo e
minimo de & do fluxo de canal aberto. N6s maximizamos a funcéo entropia H (Equacéo 1)
sujeita a uma restricdo (Equagdo 4), a mesma do modelo Uly. O resultado é aplicado em

conjunto com a Equagcdo 19, produzindo a distribuigdo de velocidade (Equagédo 20), em que A7
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€ o parametro de Lagrange, calculado pela Equagéo 21.

Fu) = 72 (19)
u( = et 20)

Modelo U2¢ — duas restricdes e coordenadas curvilineas.

O modelo U2 &, desenvolvido por Chiu (1988), usa coordenadas curvilineas
(Equacbes 16,17 e 18), aEquacdo 19 como formulacdo primaria, e duas restri¢cdes: Equacdes 4 e
7, as mesmas do modelo U2y, resultando na Equagdo 22. Os pardmetros Ag € Ag Sd0 calculados

de uma forma analoga ao do modelo U2y (CHIU, 1988).

o 56
u(® = ;—SLn[l = t— (22)

Modelo U3¢ — trés restrigdes e coordenadas curvilineas.

Nos propusemos o modelo U3 usando coordenadas curvilineas (Equagdes 16, 17
e 18), a formulacao forte (Equacdo 19), e trés restricdes, (Equacdes 4,7 e 11) como no modelo
é_go

U3y: Barbé et al (1991) , mas substituindo a razdo % por -
max 0

O modelo u3& para campo de velocidade em canais abertos consiste em resolver as
Equagdes 23 e 24. Os pardmetros Aio, A11, € A12 S80 calculados analogamente ao modelo U3y,
usando o coeficiente de Boussinesq, a velocidade méxima e a velocidade média do fluxo, como

demonstrado em Barbé et al. (1991).

e/llo—l{eu/ln +212[W(U)]}: ;Lll[( =% )+ ello—l(L+uJ)] (23)

& nax—%0 1 A

2 2
W) = e%h(u? - ﬁ t ) (24)
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3.3 Resultados e discussao

A Tabela 2 e as Figuras 2 a 7 apresentam o desempenho dos seis modelos de entropia
aplicados aos trés conjuntos de dados experimentais de laboratério com laser Doppler. A
formulacdo priméria fraca (Equacéo 2) é baseada na hipétese de que a velocidade longitudinal
cresce monotonicamente de zero no leito para um valor maximo na superficie da agua, ou seja,
a distancia entre o pontode velocidade maxima e a superficie d"agua é nula em todo o dominio,
em desacordo com a literatura. (ARDICLIOGLU et al., 2005; MIRAUDA; RUSSO, 2019).

Além disso, também é assumido que as isotaquias sdo horizontais, contrastando
com as medicdes de laboratdrio (STEFFLE et al., 1983; ARAUJO; CHAUDHRY, 1998) e de
campo (AHMADI; MAGHREBI, 2019). Com relacdo as formulacdes de entropia com
coordenadas cartesianas, pode-se dizer que o modelo Uly 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 € melhor usar um modelo com trés restricdes com uma
formulacdo primaria fraca , ou um modelo com duas restri¢cbes (equacdes 4 e 7) e formulacéao
primaria forte, a melhoria marginal do modelo U2y foi comparado com os modelos U3y e U2E,
respectivamente. Os resultados mostram que a terceira restricdo (equagdo 11) tem a
desvantagem de exigir uma solucdo numérica, a qual aumenta o esfor¢co computacional e piora
a precisao dos resultados; enquanto a combinacdo de um sistema de solucdo analitica (duas
restricdes) com uma formulacéo forte produz um modelo de alto desempenho.

De fato, 0 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 estatistico t-Student (5% significancia) para comparar 0s
coeficientes NSE de U2y e U3y, ele mostra que ambos os modelos s&o estatisticamente iguais,
ou seja, a simples adigéo da terceira restricdo, no caso a equacgédo 11, ndo aprimorou o0 modelo.

Em contraste, quando nos aplicamos o teste t para comparar U2y e U2E, os
resultados indicam que eles séo estatisticamente diferentes, com clara superioridade do ultimo:
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 sintese do desempenho dos modelos, considerando apenas o
numero de restri¢cdes. Modelos com apenas uma restricao tiveram desempenho abaixo daqueles
com duas ou trés restricdes (NSE negativos e elevados RMSE). E notério 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 U3E, usando o teste t-Student com
significancia de 5%, mostra-se que os modelos sdo estatisticamente diferentes e que U2¢ é
claramente superior.

A comparacdo dos resultados de Uly e U2y (Figuras 2 e 3, respectivamente)
mostram que a adi¢do da segunda restricdo melhora a capacidade de simulagcdo do modelo. No
entanto, embora o modelo U3y (Figura 4) desempenhe melhor que o modelo Uly, 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 adigdo de duas informacdes (duas restricdes) melhora o modelo (U3y com
trés restricdes teve desempenho melhor que o modelo Uly com apenas uma restri¢do). O uso da
solucdo numérica (BARBE et al., 1991), contudo, influencia negativamente esta melhora e até
mesmo limita seu desempenho, ou seja, 0 modelo U3y tem pior desempenho que U2y. O mesmo
padrdo pode ser observado para os modelos de entropia com coordenadas curvilineas. O modelo
UIE com uma restricdo 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 inclusédo da
segunda restricdo (equacdo 7) melhorou a capacidade do modelo: A mediana de NSE foi

positiva para todos 0s experimentos (maior do que +0,76) e o erro mediano foi abaixo de 4%.
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Tabela 2 - Resultados das simula¢es 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 quadratico médio (RMSE)
Minimo Media Mediana Maximo |Minimo  Media Mediana  Maximo
Modelo Uly
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 U1g
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 U2g
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 U3g
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 formulacéo fraca: isotaquias representadas por coordenadas cartesianas

Estes modelos foram desenvolvidos a partir de uma formulacéo fraca, ou seja, as
isotdquias sdo representadas por coordenadas cartesianas, admitem que a velocidade cresce
monotonicamente de zero no leito, até um valor maximo na superficie da agua e além disso,
estes modelos também admitem que dois pontos do fluido com a mesma distancia vertical do
leito, possuem a mesma velocidade, independentemente das suas distancias horizontais da
parede do canal. Esta Gltima hip6tese ndo contém consisténcia fisica, pois ndo leva em conta a
influéncia que as paredes e o leito exercem sobre a velocidade do fluido.

A sequir estdo apresentadas as figuras 2 a 10 que mostram graficos de dispersao
relacionando os valores de velocidades medida e simulada para os trés experimentos (SRP1,
SRP2 e SRP3) referentes aos modelos Uly, U2y e U3y (modelos com formulagdo primaria

fraca).



Figura 2 — SRP1: dez perfis verticais: Cada nimero de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde
foram realizadas medicGes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo Uly (uma restri¢do
e formulaco fraca)
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 3 — SRP2: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde
foram realizadas medices de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo Uly (uma restrigdo
e formulacéo fraca)
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Figura 4 — SRP3: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde
foram realizadas medicGes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo Uly (uma restri¢do
e formulaco fraca)
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A relacdo entre velocidades medidas e simuladas pelo modelo Uly (com uma
restricdo e coordenadas cartesianas) para trés experimentos estdo 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 graficos, referem-se a identidade das verticais (ver
Tabela 2). Os numeros referentes as cores indicam a posicao relativa das verticais: quanto maior
0 numero, mais distante a vertical esta da parede lateral.

As simulagdes de velocidade obtidas a partir do modelo Uly exibiram, nos trés
experimentos pesquisados, um relativo baixo desempenho devido a pouca informacdo inserida

e a formulacédo priméria fraca.
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Figura 5 — SRP1: dez perfis verticais: Cada nimero de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde foram
realizadas medicdes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2y (duas restricdes e

formulacéo fraca)
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Figura 6 — SRP2: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram
realizadas medicBes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2y (duas restri¢des e

formulacéo fraca)
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Figura 7 — SRP3: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram
realizadas medicdes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2y (duas restricdes e
formulacéo fraca)
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A relacdo entre velocidades medidas e simuladas pelo modelo U2y (com duas
restricdes e coordenadas cartesianas) para trés experimentos estdo 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 gréficos, referem-se a identidade das verticais (ver
Tabela 2). Os numeros referentes as cores indicam a posicdao relativa das verticais: quanto maior
0 nimero, mais distante a vertical esta da parede lateral.

As simulacbes de velocidade obtidas a partir do modelo U2y exibiram, nos trés
experimentos pesquisados, um desempenho superior comparado ao modelo anterior (Uly),

devido ao acréscimo de informagéo ao modelo Uly e a sua possivel solucdo analitica.



Figura 8 — SRP1.: dez perfis verticais: Cada nimero de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde
foram realizadas medi¢des de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3y (trés restricbes
e formulaco fraca)
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 9 — SRP2: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde
foram realizadas medi¢des de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3y (trés restrigdes
e formulacdo fraca).
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Figura 10 — SRP3: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde
foram realizadas medices de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3y (trés restri¢fes
e formulagdo fraca).
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A relacdo entre velocidades medidas e simuladas pela rotina U3y (modelo com trés
restricdes e coordenadas cartesianas) para trés experimentos estdo 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 gréficos, referem-se a identidade das verticais (ver
Tabela 2). Os numeros referentes as cores indicam a posicdao relativa das verticais: quanto maior
0 nimero, mais distante a vertical esta da parede lateral.

As simulacdes de velocidade obtidas pelo modelo U3y exibiram, nos trés
experimentos pesquisados, um desempenho inferior comparado ao modelo anterior (U2y),
devido a sua solucdo ser numérica, apesar do acréscimo de informacdo inserida ao modelo U2y.
Na presente pesquisa, foram usadas as equacgdes desenvolvidas por Barbé et al. (1991) para a
rotina U3y, em que fungdes exponenciais foram representadas pelos dois primeiros termos de
uma série de MacLaurin para a obtencdo de uma solugdo numeérica. Caso se utilize séries de
poténcias com um numero maior de termos, a precisdao do modelo possivelmente melhoraria,
porém, a instabilidade no calculo dos multiplicadores de Lagrange do modo como foi
apresentado pelos autores é de dificil controle. Isto foi observado nos trés experimentos (SRP1,
SRP2 e SRP3).
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3.3.2 Modelos com formulacdo forte: isotaquias representadas por coordenadas
curvilineas

A comparacdo entre as figuras 11 a 19 mostra uma melhora do modelo quando
apenas duas restri¢cdes sdo consideradas. A combinacao destas duas restricbes com o sistema de
coordenadas curvilineas gerou o melhor modelo de entropia entre todos osmodelos investigados.
Como nos modelos de formulagéo priméria fraca, a inclusdo de uma terceira restrigdo produz um
modelo (U3&) com um desempenho superior aquele com uma restricdo (U1E), 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 comparacéo das figuras 14 a 19 revela, contudo, que 0 modelo U3E ndo representa tdo bem
os dados do campo de velocidade quanto o modelo U2&: no balango entre a vantagem de ter
mais informacé&o (terceira restricdo) e a desvantagem de usar uma solu¢do numeérica, o aspecto
negativo prevalece. Além disso, a solugdo numérica dos modelos com trés restricbes gerou
instabilidade durante o processo de parametrizacdo (quando se calcularam os multiplicadores
de Lagrange) o que aumentou o esforco computacional. Isto foi observado em todos os
experimentos.

As figuras 11, 12 e 13 apresentam os resultados concernentes ao modelo U1E, as
figuras 14, 15 e 16 ao modelo U2¢ e as figuras 17, 18 e 19 ao modelo U3§, que utilizam
coordenadas curvilineas, respectivamente, com uma, duas e trés restri¢cfes. Apesar da aplicacdo
de uma formulagdo primaria forte, 0 modelo U1l& apresenta relativo baixo desempenho,

sobretudo devido a pouca informacéo contida no modelo.
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Figura 11 — SRP1: dez perfis verticais: Cada nimero de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde

foram realizadas medicgdes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U1& (uma restrigdo e
formulacdo forte).
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 12 — SRP2: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram

realizadas medicGes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U1E (uma restri¢do e
formulacéo forte).
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Figura 13 — SRP3: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram
realizadas medicGes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U1E (uma restri¢do e
formulacéo forte)
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A relacdo entre velocidades medidas e simuladas pela rotina U1g (modelo com uma
restricdo e coordenadas curvilineas) para trés experimentos estdo 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 graficos, referem-se a identidade das verticais (ver
Tabela 2). Os numeros referentes as cores indicam a posicao relativa das verticais: quanto maior

0 nimero, mais distante a vertical esta da parede lateral.
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Figura 14 — SRP1.: dez perfis verticais: Cada nimero de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde foram
realizadas medicdes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2 (duas restricdes e

formulacéo forte)
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Figura 15 — SRP2: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram
realizadas medicGes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2& (duas restricdes e

formulacéo forte)
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Figura 16 — SRP3: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram
realizadas medicdes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U2 (duas restricdes e
formulacéo forte)
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A relacéo entre velocidades medidas e simuladas pela rotina u2¢ (modelo com duas
restricdes e coordenadas curvilineas) para trés experimentos estdo 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 graficos, referem-se a identidade das verticais (ver
Tabela 2). Os numeros referentes as cores indicam a posicdao relativa das verticais: quanto maior

0 numero, mais distante a vertical esta da parede lateral.
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Figura 17 — SRP1: 10 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 10, na legenda, representa um perfil vertical onde foram
realizadas medicOes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3§ (trés

formulacéo forte)
1.00

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30

Velocidades simuladas (m/s)

0.20
0.10

0.00
0.00 0.10 0.20

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Velocidades medidas (m/s)

0.80

0.90

restricbes e

o1
e2
e3
o4
5
6
o7
3
(Y
10

1.00

Figura 18 — SRP2: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram
realizadas medicOes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3§ (trés

formulagdo forte)
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Figura 19 — SRP3: 16 perfis verticais: Cada nimero de 1 a 16, na legenda, representa um perfil vertical onde foram

realizadas medicOes de velocidade. As velocidades simuladas referem-se ao modelo U3 (trés restricfes e
formulacéo forte)
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A relacdo entre velocidades medidas e simuladas pela rotina u3g (modelo com trés
restricdes e coordenadas curvilineas) para trés experimentos estdo 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 gréficos, referem-se a identidade das verticais (ver
Tabela 2). Os numeros referentes as cores indicam a posicao relativa das verticais: quanto maior
0 nimero, mais distante a vertical esta da parede lateral.

A rotina com duas restricdes e coordenadas curvilineas, 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 quadratico medio (media e mediana, ambas
iguais a 4%). Isto demonstra que ndo € verdadeiro que quanto mais informacéo inserida em um
modelo, melhor serd o seu desempenho. A rotina U2y também apresentou, relativamente, bons
resultados (Tabela 2). Uma das explica¢des para os 6timos resultados obtidos por U2¢ é que ela
contém mais informacdo do que as rotinas com apenas uma restricdo, além do que as
coordenadas curvilineas descrevem um padréo de campo de velocidade mais realista, do ponto

de vista fisico, quando comparado com aquele gerado pelas coordenadas cartesianas.
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As rotinas U3y e U3E, apesar de terem mais restrigdes, obtiveram desempenhos
inferiores aqueles obtidos pelas rotinas U2y e U2E, ou seja, a terceira restricdo adiciona
informacdo, mas a sua solugdo que depende do truncamento de series de poténcias, torna-se
imprecisa e assim, tanto o valor do coeficiente Nash-Sutcliffe foi reduzido, como a raiz do erro
quadréatico médio foi aumentada, ou seja, o desempenho do modelo tornou-se reduzido
comparado com aqueles de duas restricGes. Em sintese, a exigéncia de solu¢do numérica nesta
pesquisa causou um impacto negativo superior ao impacto positivo da terceira informacéo. Os
nameros 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 curvilineas; mediana igual a 0,32
com coordenadas cartesianas e 0,42 com coordenadas curvilineas e para araiz do erro quadratico
médio: médias iguais a 11% para as coordenadas cartesianas e 7% para as curvilineas; medianas

iguais a 9 e 8% para as coordenadas cartesianas e curvilineas, respectivamente.

A rotina U3¢ foi proposta neste trabalho, ao substituir o termo % nas equagoes da

rotina U3y pela varidvel €. Esta troca de variaveis também foi realizada nas rotinas U2y e Uly.
As rotinas U3y e U3¢ obtiveram desempenhos muito superiores aos das rotinas denominadas
Uly e U1E, ou seja, a adicdo de duas restricGes supera a deficiéncia causada pela solucéo
numeérica. Outro fato importante que foi observado é que o uso de coordenadas curvilineas,
como proposto por Chiu, melhora o desempenho das rotinas para duas ou trés restrigdes,
particularmente na proximidade das paredes. Isto se destaca com mais énfase, quando foi

aplicada a rotina U2&, aquela de melhor desempenho nesta pesquisa.
3.3.3 Analise comparativa

Das figuras 2 a 19, observa-se que todos os modelos tém falhas na representagéo
nos perfis proximos a parede do canal. Esta falha ocorre até mesmo quando os melhores
modelos (U2€, U3E e U2y) sao aplicados. Para os perfis proximos 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 precisdo os dados medidos em verticais mais
centralizadas com um NSE méaximo de 0,98 e erro minimo de 1% (Ver Tabela 2)

Esse fato esta diretamente conectado com a proximidade da parede (de Aradjo e
Chaudhry, 1998; Greco e Martino, 2018). Os modelos de entropia analisados tiveram bom
desempenho para perfis com distancia da parede superior a 3% da largura do canal. Além disso,

0 uso de coordenadas curvilineas melhorou o desempenho dos modelos com uma, duas e trés
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restri¢des, particularmente na vizinhanga das paredes. Isto é melhor enfatizado no modelo U2§,

0 modelo de melhor desempenho no contexto desta pesquisa.

Figura 20 — Resultado geral para NSE, da esquerda para direita: Uly, U1E, U2y, U2E, U3y e U3¢
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 21 — Resultado apenas para NSE > 0, da esquerda para direita: U2y, U2&, U3y e U3¢
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O coeficiente de Nash-Sutcliffe correspondente aos valores de velocidade
simulados pelas sub-rotinas Uly, U1g, U2y, U2&, U3y e U3E paratodos os valores medidos em
todos os experimentos (SRP1, SRP2, SRP3). Figura 20- Resultado geral, da esquerda para
direita: Uly, U1g, U2y, U2E, U3y e U3E. Figura 21 - Resultado apenas para NSE > 0, da
esquerda para direita: U2y, U2E, U3y e U3E. Nas figuras, cada ponto corresponde ao NSE de

uma vertical

Figura 22 — Resultado geral para RMSE, da esquerda para direita: Uly, U1, U2y, U2&, U3y e U3§
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Figura 23 — Resultado apenas para RMSE < 10%, da esquerda para direita: U2y, U2¢, U3y e U3
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A raiz do erro quadritico médio correspondente aos valores de velocidade
simulados pelas sub-rotinas Uly, U1g, U2y, U2&, U3y e U3E paratodos os valores medidos em
todos os experimentos (SRP1, SRP2, SRP3). Figura 22 - Resultado geral, da esquerda para
direita: Uly, U1E, U2y, U2E, U3y e U3E. Figura 23 - Resultado apenas para RMSE < 10%, da
esquerda para direita: U2y, U2E, U3y e U3E. Nas figuras, cada ponto corresponde ao RMSE de

uma vertical.
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Figura 24 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). O boxplot a esquerda une os resultados dos modelos com uma
restricdo (Uly e U1E). O boxplot central, os modelos U2y e U2&, enquanto o boxplot a direita, os modelos U3y e
U3e.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).
Figura 25 — Raiz do erro quadratico medio — RMSE. O boxplot & esquerda une os resultados dos modelos com

uma restricdo (Uly e U1E). O boxplot central, os modelos U2y e U2&, enquanto o boxplot a direita, os modelos
U3y e U3E.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

O desempenho das sub-rotinas. Cada boxplot corresponde a um numero de
restricdes, da esquerda para a direita (1, 2 ou 3). Figura 24 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE). Figura 25 - Raiz do erro quadratico médio — RMSE.
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Figura 26 —Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). O boxplot a esquerda une os resultados dos modelos com
formulagdo fraca (Uly, U2y e U3y), enquanto o boxplot a direita, os modelos com formualgdo forte (U1E, U2¢ e
u3g).
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 27 — Raiz do erro quadratico médio — RMSE. O boxplot & esquerda une os resultados dos modelos com
formulagdo fraca (Uly, U2y e U3y), enquanto o boxplot a direita, os modelos com formulagdo forte (U1E, U2&
e U3¢g)
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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 as coordenadas cartesianas; ¢ UE refere-
se a coordenadas curvilineas. Figura 26 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). Figura 27 - Raiz

do erro quadratico médio — RMSE.
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Figura 28 — Todas as 42 verticais. Comparacdo dos resultados de NSE entre as coordenadas cartesianas e
curvilineas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 29 — Pontos com NSE positivo. Comparacéo dos resultados de NSE entre as coordenadas cartesianas e

curvilineas
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A relacdo entre valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe obtidos de duas
formulacdes fisicas (coordenadas cartesianas versus coordenadas curvilineas). Figura 28 -

Todas as 42 verticais. Figura 29 - Pontos com NSE positivo.

Para a rotina U2E, aquela de melhor desempenho e levando em conta os trés
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experimentos, observou-se que ha 19 pontos cuja relacdo D?W é inferior a 0,03, em que D,,

representa a distancia horizontal entre um ponto do fluido e a parede mais proxima, e que dez

deles possuem valores de NSE inferior a 0,6 e RMSE maior do que 4%. Enquanto que todos 0s
22 pontos com %‘” superior a 0,03 possuem NSE superior a 0,60 e entre estes, ha 14 pontos com

RMSE menor do que 4%. Isto significa que o modelo prevé muito bem os valores de velocidade
em regides relativamente distantes de uma das paredes laterais do canal. Possivelmente a
principal causa para que o modelo tenha apresentado desempenho inferior em regides distantes
do centro do canal é que nelas h&d uma forte influéncia da tenséo de cisalhamento tanto na parede

como no leito, gerando fortes turbuléncias e elevados gradientes de velocidade.

Figura 30 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). Resultados referentes a distancia horizontal para a parede do

canal
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Figura 31 — Raiz do erro quadratico médio — RMSE. Resultados referentes a distancia horizontal para a parede do
canal
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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 variavel Dyy refere-se a distancia da vertical a parede

mais proxima; e B € a largura do canal. As linhas cinzas verticais indicam a zona de influéncia
direta das paredes sobre o modelo (DW/B < 0,03). Figura 30 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE). Figura 31 - Raiz do erro quadratico médio — RMSE.

3.4 Conclusdes

Pode-se concluir que os modelos hidrodindmicos de entropia com duas restrigdes
tiveram melhor desempenho que aqueles com uma restri¢do, e que a segunda restricdo inclui
relevante informacéo para o sistema. Em contraste, modelos com trés restri¢cdes apresentaram
desempenhos piores que aqueles com duas restricdes, mostrando que a perda de informacéo
devido ao uso de solu¢Bes numéricas pode superar o ganho de informagéo devido a terceira
restricdo. O modelo de entropia de melhor desempenho (com duas restricdes e coordenadas
curvilineas, U2&) conseguiu simular bem os dados laboratoriais medidos com precisdo para
perfis verticais com distancias a parede do canal superiores a 3% da largura do canal. Para perfis
verticais com distancias menores do que 3% da largura do canal, os modelos estudados néo
desempenharam bem pois as informagdes especificas sobre 0s processos predominantes ndo

foram fornecidas nem na formulag&o priméaria nem nas restrigdes. Concluiu-se também que, no
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presente estudo de caso, a substituicdo de uma formulacdo primaria fraca (baseada em
coordenadas cartesianas, Equacdo 2) por uma formulagdo primaria forte (baseada em
coordenadas curvilineas, Equacdo 19) conduziu mais informacéo ao sistema que a inclusao da

terceira restricao.
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4 EFICIENCIA DA RETENCAO DE SEDIMENTOS EM PEQUENOS
RESERVATORIOS

4.1 Modelagem dos processos

4.1.1 Modelo de Camp
O modelo de Camp (1946) tem como base a Equacéo 25 para calcular a eficiéncia

da retencdo de sedimentos em reservatorios (n).

n=1-X+%g 2 AX (25)

c

Em que Vs é a velocidade de sedimentagdo (Equacdo 26, HAAN et al., 1994), V. é
a velocidade critica de sedimentacéo (Equacdo 27, HAAN et al., 1994), X € a fracdo massica
do sedimento cujas particulas possuem Vs < V. Nesta pesquisa utilizou-se a classificacdo do
sedimento desagregado, de acordo com a dimensdo da particula, com base no ISSS
(International Society for the Systems Sciences). Segue a Tabela 3, com a referida classificacao:

Tabela 3 - Classificagdo do sedimento desagregado em funcdo do intervalo diametral, com base em ISSS
(International Society for the System Sciences).

Sedimento Diametro ¢
(mm)
Avreia 0,05 <¢<0,20
Silte 0,002 < ¢ < 0,05
Argila $ < 0,002

Fonte: Lal e Shukla (2004).

V=15 - D (26)
Vo= (27)

Nas Equaces 26 e 27, g é a aceleracdo da gravidade, v é a viscosidade cinematica

da agua, ¢ € o diametro da particula, Q € a vazéo afluente, Aré a area do espelho d"agua do

reservatorio, pse p sdo , respectivamente, as massas especificas do sedimento e da agua.

Xe =21 AX; (28)
Na Equagdo 28, AX; é a fragdo maéssica, da massa afluente de sedimentos,

referente a uma faixa granulométrica i, cujas particulas possuem velocidade de sedimentagédo

inferior a velocidade critica, n € a quantidade de faixas granulometricas com esta caracteristica
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e o indice i pode assumir valores inteiros de 1 a n.

O modelo referente a Equacao 25 tem como base a premissa de que a deposi¢do
ocorre da seguinte forma: as particulas que possuem velocidade de sedimentacdo Vs maior
que a velocidade critica V. ficardo retidas no leito, enquanto que as particulas remanescentes
(aquelas com Vs < V¢) sdo transportadas pelo fluxo de dgua. Algumas delas podem ficar
retidas no fundo do reservatorio ou acabam saindo do reservatorio no caso de eventual
transbordamento. A outra hipotese do modelo é que a fragdo das particulas com Vs < Ve que

ficam retidas é proporcional a razéo V; / V..

A Equacdo 25 tende a superestimar a eficiéncia da retencdo de sedimentos, pois em
sua formulacdo ndo é levada em conta a probabilidade de uma particula de sedimento
ressuspender do leito. Este processo de ressuspensdo € estocastico, dadas as incertezas inerentes
a granulometria e a forca hidrodinamica, que depende da velocidade longitudinal da agua e de

seu gradiente na regido proxima ao leito.

4.1.2 Modelo de entropia para a probabilidade de ressuspensao

A probabilidade de ressuspensdo de sedimentos depende da magnitude das forcas
atuantes em uma particula do sedimento. As forcas de resisténcia ao movimento de

ressuspensdo sdo o peso W e a forca de coesdo Fc, calculadas pelas Equacdes 29 e 30:
_ T 3
W= ~“pd (29)

Fe=CA (30)

Em que Ay é a area de projecéo da particula e C é a tensdo de coesdo do sedimento.
A forca hidrodinamica que favorece a ressuspensao € deduzida a partir da equacao de Bernoulli
(Equacéo 31). Isola-se, no lado esquerdo da Equacéo 31, a diferenca Po — P1 e multiplicando
0 termo por Ay, obtém-se a Equacdo 32 para a soma das forcas hidrodindmica (forca de

elevacdo) L e forca hidrostatica (empuxo) E:

P, u§ _P oy
p 2g+J’0—y+zg+J’1 (31)

Na Equacdo 31, P € a presséo, u é a velocidade longitudinal do fluido, y é a distancia
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entre um ponto do fluido e o leito. Os indices 0 e 1 indicam, respectivamente, o ponto inferior e 0

ponto superior na superficie da particula.

L+E = (P — P)A,= pAshy (uj—; +g) (32)

Na equacdo 32, usou-se as substituicdes u = % Au= ug-u e dy =y -
y1. Considerando que Ay = ¢, E = pgA Ay e Au = du, a forca L é dada pela equagéo 33:

L = pAgAy)o® (33)
Na Equacgéo 33, » é o produto da velocidade pelo seu gradiente, ou seja:
du (34)

A figura 32 exibe um corte longitudinal de um reservatério, além dos vetores que

representam as forgas que atuam em uma particula de sedimento e as velocidades do fluido em torno

dela.

Figura 32 — Corte longitudinal de um reservatorio e representacdo da dindmica de particulas de sedimento no

processo de ressuspensa
Water surface L

——— > Discharge
(water + sediment)

_ Turbid inflow
e

Dam

Muddy lake deposits

Fonte: Desenho elaborado pelo Autor (2020).

No limiar da ressuspensdo, a soma da forca hidrodindmica L com o empuxo E, que
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favorecem a ressuspensdo, é igual a soma das forgas de resisténcia, peso W e forga de coesao
Fcda particula. Portanto a probabilidade de uma particula ressuspender equivale a probabilidade

de L > G + Fc. Em que G € o peso efetivo da particula dada pela Equagéo 35:

G=W-E (35)

— Como a forca hidrodinamica L depende tanto da velocidade u como de seu

gradientej—l; (ver as Equacdes 33 e 34), o célculo da probabilidade de ressuspensdo depende

de um modelo hidrodindmico confiavel.

Silva Filho et al. (2020) avaliaram seis modelos hidrodindmicos baseados no PME
e que simulam um campo de velocidade em canal aberto. Os autores concluiram que um
modelo, denominado U2& (duas restri¢cbes e coordenadas curvilineas) ao utilizar uma funcéo
logaritmica, obteve o melhor desempenho entre todos os modelos avaliados, o que reforca o
uso de funcgdes deste tipo para o célculo da forca hidrodinamica L.

Nesta pesquisa foi utilizada a equacdo de Prandtl-von Karman (Equagdo 36)
(Prandtl, 1904), que descreve a velocidade por uma funcédo logaritmica. As justificativas para a
aplicacdo desta equacdo, neste trabalho, sdo a relativa facilidade para obtencdo de seus
parametros, além de apresentar bom desempenho na simulacdo de velocidade tanto em regifes
proximas ao leito como naquelas distantes da parede (ARAUJO; CHAUDHRY, 1998); e além
disso, como o reservatério, objeto desta pesquisa, possui razdo de aspecto (largura dividido pela
profundidade) maior do que cinco, as paredes pouco influenciam na simulacéo da velocidade do
fluido.

u= %Ln(%) (36)

Na Equacdo 36, u é a velocidade longitudinal em um ponto do fluido, u. é a
velocidade de cisalhamento, que é uma forma pela qual a tensdo de cisalhamento é representada
em unidades de velocidade, k = 0,40 é a constante de Prandtl-von Karman, y é a distancia de
um ponto do fluido até o leito e yo é a espessura do leito onde a ressuspensdo ndo ocorre pois
nesta faixa a velocidade é considerada nula. O gradiente de velocidade (Equag&o 37) € calculado
através da derivada dafuncéo u(y) (Equacéo 37), emrelacdoay :

du_ w1
=l (37)
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Com as Equacdes 36 e 37, a variavel o pode ser calculada pela Equacao 38.

_ du_ u? y
w= ’U,E = K2y Ln(;) (38)

Considerando que a particula ressuspende quando a forca hidrodindmica L possui
um valor superior a soma as forcas de resisténcia: peso efetivo G (peso W subtraido do empuxo

E) e forca de coeséo Fe, e inferior ou igual ao valor maximo de L, Lmax, 0 qual pode ser obtido

da Equacdo 39 que é solucéo de dL/dy = 0, a probabilidade de ressuspensdo é calculada pelas

Equacdes 40a e 40b.

Lmax = P A¢ Doma (39)
P=] GL_TF F(LYAL , $€ Lygy G + F, (40a)
Pr=0,se Lmax <G+ F¢ (40b)

Em que o valor méximo de o, omax, € obtido pela Equacdo 41, através da solucéo
da equacdo dw/dy = 0 e pela substitui¢io de ymax por 0,05D. O leito e a distancia equivalente a
cinco por cento da profundidade do reservatério foram considerados, nesta pesquisa, como
limites da regido onde ocorrem com maior relevancia 0s processos de ressuspensao
(ITAKURA; KISHI, 1980; CELIK; RODI, 1984; AKIYAMA; FUKUSHIMA, 1986;
GARCIA; PARKER, 1991).

Omax = %M (41)

D
A funcéo densidade de probabilidade f(L) dada pela Equagéo 42 € obtida a partir da
maximizacdo da fungdo entropia (Equacgdo 43), através do método dos multiplicadores de
Lagrange e sujeita as duas restricdes (EquacOes 44 e 45). Silva Filho et al. (2020) concluiram
que modelos de entropia para campo de velocidade em canais abertos, com duas restrigoes,
desempenharam melhor do que outros modelos com trés restrigdes, devido principalmente ao
fato de que a insercdo de uma terceira restricdo a modelagem, demanda uma solucdo numeérica

de relativo alto esforco computacional e de menor preciséo na simulagéo.
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f(L) = etttk (42)
H(L) = — [ f(L)Lnf(L)dL (43)
Jym f(LydL = 1 (44)
[ f(LydL = L (45)

Os multiplicadores de Lagrange A1 e A> dependem da solucéo do sistema formado

pelas Equacdes 44 e 45, e que resulta nas Equactes 46, 47 e 48.

Ay = R. Lyax (46)
Lmax _ R(eR—l)
I  eR(R-1)+1 (47)
— Az
A=1+Ln(z5) (48)

A partir dos valores de Lmax € L obtidos, respectivamente, das Equacdes 39 e 49,

calcula- se o valor do parametro R.

[yme* Ly)ay

L= 49
f}%’omaxdy ( )

Considerando ymax = 0,05.D, em que D é a profundidade média do reservatorio, e
considerando que ymax é muito maior que y0, podemos estimar o valor de L pela Equag&o 50.

j/A ¢D
2

L= (50)
A partir das Equagdes 51 e 52 obtemos a Equagéo 53 que relaciona a velocidade de

cisalhamento u* com as velocidades média u e maxima umax.

9P uay
U=— (51)
e dy
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0,05D
Yo

) (52)

Uy
Umax = M I—n(

w, =K(Umax - u) (53)

O valor da velocidade méaxima, umax pode ser estimado pela velocidade na saida do
reservatorio que é calculada pelo quociente entre a vazdo e a area da secdo de saida do

reservatorio.

4.1.3 Modelo Retsed

O modelo proposto nesta tese para avaliagdo da eficiéncia de retencdo de
sedimentos utiliza a Equacéo 54 que acopla a probabilidade de ressuspensdo a Equagéo 25.

n=(1-X)L-P) + TEE(L-P) (54)

Na Equacéo 54, Pé a probabilidade média de uma particula com V; > V, ressuspender
e P, é a probabilidade de uma particula da faixa granulométrica i (com Vs < V.) ressuspender.
Considerando a possibilidade de uma particula do sedimento ressuspender e nao ficar retida, o
modelo Retsed tende a reduzir a eficiéncia da retencdo de sedimentos superestimada pela
Equacéo 25.

As simulagdes das Equagdes 25 e 54 foram entdo comparadas entre si e seus
respectivos valores médios foram também comparados ao valor médio de eficiéncia de retencao
de sedimentos medido em campo.

— Cada simulacdo foi realizada da seguinte forma: para cada intervalo de tempo de
uma hora com a vazéo afluente liquida Q, medida em campo , calculou-se a velocidade média
u em m/s, através do quociente % ; em que A é a area média da secdo transversal do reservatario.
O valor da velocidade méaxima umax equivale a velocidade na saida do reservatorio que € igual
ao quociente entre a vaz&o e a area da secdo de saida do reservatdrio. Da Equagdo 53 calculou-
se a velocidade de cisalhamento ux e entdo obtem-se o valor de wmax da Equacdo 41.

Em seguida vem a etapa de parametrizacdo que consiste nos célculos dos

multiplicadores de Lagrange pelas EquacOes 46 e 48. Para isso os valores maximo e medio da
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forca de elevagéo L , Lmaxe Lsd0 obtidos das EquacgGes 39 e 50, e entdo o parametro de entropia
R é calculado numericamente pela Equagéo 47. Para o calculo das forgas G (Peso efetivo) e Fc
(forca de coesdo) das particulas depositadas no delta com Vs>V ¢, calculou-se previamente o

didmetro critico ¢c pela Equagdo 55.

g, = [ (2 1) os (55)

Na Equacdo 55, foram usados os valores v = 1.10°m?s?, g = 9,81 ms?2, ps= 2650
Kgm™, p = 997 Kgm? e a velocidade critica foi calculada pela Equagdo 27. Para cada faixa
granulométrica, com Vs> V¢, calcula-se o valor de Xc pela Equagédo 28. Como a eficiéncia de
retencdo de sedimentos ndo depende apenas da granulometria, mas também da vazdo, que
influencia no valor da forca hidrodinamica de elevagdo, a eficiéncia ponderada nw pela vazéo

também foi calculada para cada modelo (Camp e Retsed) ,pela Equacéo 56.

=27 (56)

Em que 27.Q é a soma de todos os produtos da eficiéncia de retencdo pela vazédo

medida e Q é a soma de todas as vazdes medidas. A eficiéncia ponderada 7, em relacéo a

w(ss)

vazdo de sélidos suspensos, foi calculada pela Equacdo 57.

— Y 17Qss
Mw(ss) = 5 qss (57)

Em que 1. Qss € 0 somatorio de cada eficiéncia de retencdo pela vazao de solidos

suspensos que foi medida em campo e XQss é a soma de todas as vazdes de solidos 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
condicBes e os métodos do experimento serdo sinteticamente apresentados. A microbacia
experimental possui uma area de aproximadamente 15 ha e estad inserida no Nucleo de
Desertificacdo de Gilbués, Piaui, sendo controlada por uma barragem de retencao e controle
de sedimentos (check dam) e reservatério de &gua com uma area aproximadamente igual a

265 m? com profundidade média de 0,87m e uma area média de se¢do transversal igual a
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3,39 m2. O clima da regi#o ¢, de acordo com a classificacdo de Koppen, do tipo Aw. A area
experimental insere-se na maior area em desertificagdo do Brasil (Simplicio et al., 2020). As
coordenadas da barragem experimental sdo Longitude: 462183 Oeste e Latitude 8908168 Sul
(Datum UTM SIRGAS2000 23S), havendo 89 barragens a montante. A area de contribuigédo
direta é inferior a um hectare. O monitoramento, realizado entre julho de 2018 e julho de
2019, foi realizado com base nos seguintes equipamentos: estacdo meteoroldgica automatica
completa, incluindo pluviémetro de bascula medindo a cada 5 minutos. Na saida da barragem
experimental foi instalada uma estacdo hidrossedimentolégica com calha Parshall, a qual
estava acoplado sensor automatico de pressdo (modelo HOBO U20-001-01) e sensor
automatico de turbidez (modelo DTS - 12) com resolucdo de 0,01 NTU, o que permitiu
avaliar a vazdo liquida e sélida que deixou a barragem. O assoreamento da barragem
experimental foi avaliado por meio de modelo digital de elevacdo com pixels a cada 2 cm,
gerado por meio de veiculo aéreo nao tripulado (VANT — Phantom 4). Para o processamento
das imagens usaram-se 0s softwares SAGA GIS verséo 2.1.2 e QGIS verséo 2.8. Foram feitos
ensaios em laboratério de trés amostras indeformadas para avaliar a massa especifica

aparente seca do material depositado.

4.3 Resultados e discussao

Avaliamos os desempenhos dos modelos de Camp (1946) e Retsed baseados em
suas simulacdes e em medidas de vazdes liquida e de s6lidos suspensos para 1330 intervalos de
1h, através de andlise estatistica descritiva, gréaficos de dispersao, boxplots e testes estatisticos.
O teste t de Student comparou as médias e 0s desvios padréo dos conjuntos de valores simulados
por ambos os modelos e o teste z comparou a eficiéncia média de cada modelo com o valor
médio medido em campo.

A Tabela 4 mostra o valor do coeficiente de correlagdo entre os dois modelos
pesquisados, os valores maximo e minimo simulados para cada modelo, além da estatistica
descritiva que consta dos valores de medida central (média, mediana e moda) e de medidas de
dispersdo (variancia, desvio- padréo e coeficiente de variacéo).

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, 0 que evidencia a subestimacdo em
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relagdo as medidas de campo.

Tabela 4 — Estatistica descritiva referente as simulagdes dos modelos: Camp (1946) e Retsed para 1330
intervalos com medidas horarias de vazdes liquida e solida do experimento de Pereira (2020)

Anélise estatistica da Eficiéncia de Camp (1946) Retsed
retencdo de sedimentos

Média 0,89 0,81
Mediana 0,90 0,90
Moda 0,90 0,90
Variancia 0,001 0,028
Desvio padrédo 0,03 0,17
Coeficiente de variacéo 3,40% 20,80%
Minimo valor simulado 0,71 0,14
Maximo valor simulado 0,93 0,93
Coeficiente de correlacdo 0,95 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 5 apresenta os dados de frequéncia relativa referentes aos valores de
eficiénciade retengédo de sedimentos simulados por ambos modelos: Camp e Retsed. Os valores
sdo inferiores a 0,81 (Média das simulacBes 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 0 modelo de Camp tende a superestimar o0s
valores medidos em campo, pois ele possui 87,4% de suas simulagdes com valores superiores
a 0,86 (valor médio medido), frequéncia 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 0 modelo Retsed apresentar uma frequéncia relativa de 55,9% para o
valor de eficiéncia igual a 0,90 (em torno de 11% superior @ media das simula¢@es do préprio
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 n < 0,81 (valor médio obtido pelo proprio modelo).
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Tabela 5 - Frequéncias relativas dos valores simulados de eficiéncia da retencéo de sedimentos para 0s modelos
de Camp (1946) e Retsed aplicados ao experimento de Pereira (2020)

Eficiéncia de retengdo de sedimentos (n) 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 53% 1,1 %
0,88 7,1 % 0,8 %
0,89 53% 0,4 %
0,90 61,0 % 55,9 %
Superior a 0,90 8,7 % 4,6 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os relatorios de testes estatisticos (t de Student e o teste z) sdo apresentados pelas
tabelas 6, 7 e 8. O primeiro comparou as médias das simula¢Ges 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 nivel de significancia de 5% e confianca
de 95%.

Observa-se, através da Tabela 6, que o teste t de Student mostra; com confianca de
95%, nivel de significancia de 5% e baseado nas simulacdes realizadas neste trabalho; que os
modelos de Camp e Retsed sdo estatisticamente diferentes, pois em média, a diferenca entre as
médias das simulacdes apresentadas pelos dois modelos foi de 0,082, com diferenca minima de
0,074. Como o valor-p ¢ inferior a 0,001, a hipotese alternativa (Hi: 77 > 77) 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 medias entre as simula¢des dos modelos Camp (1946) e Retsed
aplicados ao experimento de Pereira (2020).

Teste t (Diferenca entre amostras) Camp e Retsed
Diferenca média 0,082
Diferenga minima 0,074
Valor-p < 0,001
Hipotese nula rejeitada Ho: Ne=nr
Hipotese alternativa aceita Hi:me>nr
Nivel de significancia 0,050

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



84

O teste z tem relevancia nesta pesquisa, pois ele compara a média medida em campo
com cada média simulada pelos modelos de Camp e Retsed, com confianca de 95% e nivel de
significancia de 5%. Ambas as Tabelas 7 e 8 apresentam valores-p nulos, rejeitando assim as

hipdtese nula em que ambos os modelos seriam estatisticamente iguais.

Tabela 7 — Teste z para a média medida e média das simulagfes do modelo de Camp (1946) aplicado ao
experimento de Pereira (2020)

Teste z Camp
Intervalo de confianca (95%) 0,886 — 0,889
Valor-p 0,000
Meédia dos valores medidos 0,860

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 8 — Teste z para a média medida e média das simulagdes do modelo de Retsed aplicado ao experimento de
Pereira (2020)

Teste z Retsed
Intervalo de confianca (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 simulac@es de cada
modelo (Camp e Retsed) com o valor médio de eficiéncia de retencdo de sedimentos medido em
campo igual a 0,860. Com um intervalo de confianca igual a 95%, a média méxima do modelo
Retsed foi igual a 0,815 e a média minima 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 hipdteses nulas, em que cada
modelo possuiria média igual a 0,860, aceitando as hipéteses alternativas, em que ambos 0s
modelos possuiriam médias diferentes de 0,860.

A figura 33 mostra os valores das simulagdes de Camp e Retsed. As simulagdes
feitas pelo modelo Retsed apresentaram uma maior dispersdo comparada ao do modelo de
Camp. A variancia e o desvio-padrdo, 0.028 e 0.17, respectivamente foram muito superiores
aos respectivos valores do modelo de Camp (0.001 e 0.03). Além disso, 0 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 ressuspenséo de acordo com
a granulometria apresentada pelo material encontrado durante o experimento e que possui a
seguinte distribuicéo: argila, em torno de 30%; silte, 48% e areia, 22%. Estas porcentagens séo

referentes a todo o material encontrado tanto no delta como no fundo do reservatorio.
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Figura 33 — Eficiéncia de retencdo de sedimentos para o experimento de Pereira (2020): aplicacdo dos modelos

Camp (1946) e Retsed.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A figura 34 apresenta um grafico de dispersao para as simula¢des das eficiéncias de
retencdo pelos dois modelos: Camp e Retsed. A disposic¢do dos pontos evidencia mais ainda o
fato dos dois modelos serem distintos, no que diz respeito a estimacdo da eficiéncia de retencédo
de sedimentos. Observa-se que todos os valores simulados por Camp sdo maiores que 0,70,
enguanto o modelo Retsed apresenta diversos valores abaixo deste mesmo valor.

O modelo retsed apresentou varios resultados de eficiéncia de retencdo de
sedimentos inferiores a eficiéncia de retengdo média medida em campo (0,86), incluindo
valores em torno de 0,14. Enquanto o modelo de Camp (1946) apresentou uma pequena
dispersdo dos dados, cujos valores de simulacdo estdo compreendidos entre os valores de 0,71
e 0,93 o que evidencia que o modelo ndo simulou a eficiéncia de retencdo de sedimentos de
acordo com a distribuicdo granulométrica do sedimento encontrado no leito durante o

experimento.
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Figura 34 — Relacdo entre a eficiéncia de retencdo de sedimentos dos modelos Camp (1946) e Retsed para o
experimento de Pereira (2020)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A figura 35 apresenta uma curva empirica que relaciona a probabilidade de
ressuspensdo de sedimentos Prcom a vazdo normalizada pelo valor méaximo de vazéo, Q / Qmax.
A formulacdo desta funcdo é uma alternativa para modelar a probabilidade Pr, necessitando

apenas dos valores de vaz6es medidas para o seu calculo.

Figura 35 — Relagc&o empirica entre a probabilidade de ressuspenséo e a vazdo normalizada para 1330 intervalos
horérios do experimento de Pereira (2020)
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A figura 36 exibe graficos com os valores de probabilidade de ressuspensdo e de

valor de vazdo normalizada.

Figura 36 — Probabilidade de ressuspensédo e vazdo normalizada para 1330 intervalos de 1h com dados medidos
no experimento de Pereira (2020)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A figura 37 mostra dois graficos de dispersdo que mostram as sensibilidades de
ambos modelos Camp (1946) e Retsed, referentes as variagdes de vazbes medidas por Pereira
(2020). O modelo Retsed apresentou alta sensibilidade comparada a do modelo de Camp(1946),
pois os seus valores simulados de eficiéncia de retencéo decrescem rapidamente com o aumento
nos valores de vaz3o. Para uma variacdo de 0,011 m® por segundo nos valores de vaz&o, o
modelo Retsed apresentou variacdo em torno de 0,76, enquanto o modelo de Camp apresentou
variagéo inferior a 0,20 nos valores de eficiéncia de retencdo de sedimentos. Portanto, o modelo
Retsed levou em conta a forca hidrodinamica causada pela vazéo e isto significa consisténcia

fisica na avaliacdo da retencdo de sedimentos.
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Figura 37- Gréaficos de dispersdo que relaciona as eficiéncias da retencdo de sedimentos simuladas pelos modelos
de Camp (1946) e Retsed com dados medidos de vazdes durante o experimento de Pereira (2020).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 9 apresenta um resumo do relatério do teste t que compara as médias da
probabilidade de ressuspenséo e da vazdo normalizada. As Figuras 17 e 18, assim como a

Tabela 9, que relacionam a probabilidade de ressuspensdo Pr calculada pelo método aqui
Q

max

proposto comavazdo normalizada indica que ndo houve relacéo linear entre as variaveis.

Portanto, o célculo da probabilidade Pr por meio da vazdo normalizada ndo demonstrou

viabilidade.

Tabela 9 — Teste t de Student para a média entre valores de probabilidade de ressuspensdo Pr e de vazdo
normalizada Qn que equivale ao quociente Q/Qmax. Q é a vazdo medida e Qmax € o valor maximo da vazéo
medida em campo.

Teste t (diferenga entre amostras) Pr—Qn
Diferenca média 0,049
Diferenca minima 0,040
Valor-p < 0,001
Hipotese nula rejeitada Ho: Pr=Qn
Hipdtese alternativa aceita H1: Pr> Qn
Nivel de significancia 0,050

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.4 Conclusoes

Formulou-se, com base no principio da entropia méxima de Shannon, um modelo
para calculo da probabilidade de ressuspensdo de sedimentos em pequenos reservatorios. O
processo de ressuspensao foi, entdo, inserido no modelo deterministico de Camp (1946), que
calcula a eficiéncia de retencdo de sedimentos em pequenos reservatorios, gerando-se 0 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 simulaces, eficiéncia
média de retencdo de sedimentos (n) de 0,89; cerca de 3,5% superior ao valor médio da eficiéncia
medida em campo (0,86). Dai se conclui que o modelo de Camp conseguiu excelente
desempenho para o experimento. Conclui- se também que o modelo de Camp superestimou a
retencdo. As simulacdes do modelo Retsed indicam que a probabilidade média de ressuspensao
de sedimentos no experimento foi de 10,15%. Dai resultou que o modelo Retsed calculou a
eficiéncia média do experimento como sendo 0,81, valor 5,8% inferior a eficiéncia 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 medic¢des realizadas em
campo, o0 que indica que a insercdo da probabilidade de ressuspensdo na modelagem pode
corrigir o erro sistematico do modelo de Camp. A andlise da eficiéncia de retencdo 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
eficiéncia. De fato, o teste t de Student comparou estatisticamente as médias das simulacdes
horarias 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, 0s
valores de n obtidos por Camp foram todos superiores a 70%, enquanto que o modelo Retsed

apresenta valores de n até da ordem de 10% devido a ressuspensao. O calculo da probabilidade
Q

Qmax

de ressuspensdo (Pr) por meio da vazdo normalizada ( ) ndo demonstrou viabilidade.

Conclui-se, portanto, que o calculo da probabilidade de ressuspensao pelo principio da entropia
méaxima de Shannon foi exitoso, assim como foi exitosa a insercdo dessa probabilidade na

formulacdo deterministica de Camp (1946).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se que o primeiro objetivo da pesquisa ¢ “Avaliar o conflito, gerado
no ambito da entropia de Shannon, entre 0 nimero de restri¢ces e a robustez da formulacéo
primaria para seis modelos hidrodindmicos que descrevem campos de velocidade em canais
abertos”, temos o seguinte a concluir. Da andlise sobre a inser¢do de informagao em modelos
baseados no principio da entropia maxima de Shannon, concluiu-se que os modelos
hidrodinamicos com duas restricdes tiveram melhor desempenho que aqueles com uma
restricdo, portanto, a segunda restri¢do inclui relevante informagao. Em contraste, modelos com
trés restricGes apresentaram desempenhos piores que aqueles com duas restricdes, mostrando
que a perda de informacdo devido ao uso de solucBes numéricas pode superar o ganho de
informacdo devido a terceira restricdo. Portanto, ndo é verdadeiro que quanto mais restricdes
inseridas em um modelo, melhor sera o seu desempenho. Concluiu-se também que, no presente
estudo de caso, a substituicdo de uma formulagdo primaria fraca (baseada em coordenadas
cartesianas) por uma formulacéo primaria forte (baseada em coordenadas curvilineas) conduziu
mais informacdo ao sistema que a inclusdo da terceira restricdo. Em sintese, conclui-se que a
andlise dos seis modelos hidrodindmicos de entropia indicou que o nimero étimo de restricdes
sdo duas e que mais informacéo pode ser introduzida pelo aumento da robustez da formulacgéo
primaria.

O segundo objetivo ¢ “Avaliar a melhor formulagdo hidrodindmica, entre os seis
modelos, para que seja aplicada ao problema da ressuspensdo de sedimentos em pequenos
reservatdrios”. Sobre isso, 0s resultados da presente pesquisa permitem concluir que o modelo
de entropia de melhor desempenho (com duas restricbes e coordenadas curvilineas, do qual
derivou-se equacdo logaritmica denominado U2E) conseguiu simular bem os dados
laboratoriais medidos com precisdo para perfis verticais com distancias a parede do canal
superiores a 3% da largura do canal. Para perfis verticais com distancias menores do que 3%
da largura do canal, os modelos estudados ndo desempenharam bem, pois as informagdes
especificas sobre os processos predominantes ndao foram fornecidas nem na formulagédo
primaria nem nas restri¢fes. Portanto, o principio da entropia maxima de Shannon foi exitoso
para modelar o campo de velocidades em canais abertos.

“Modelar, com base no principio da entropia maxima, a probabilidade de
ressuspensdo de sedimentos afluentes a pequenos reservatorios” € o terceiro objetivo desta
investigacdo. Conclui-se que foi possivel formular, com base no principio da entropia méaxima

de Shannon, um modelo para célculo da probabilidade de ressuspensdo de sedimentos em
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pequenos reservatorios. Para o experimento de campo, dadas as condi¢des hidrodindmicas e as
propriedades fisicas do sedimento (densidade, coeséo e granulometria), a probabilidade média
de ressuspensdao foi de 10,15%. Portanto, a entropia de Shannon permitiu modelar
adequadamente a probabilidade de ressuspensdo de sedimentos afluentes a um pequeno
reservatorio.

Por fim, a pesquisa visou também “Acoplar a probabilidade de ressuspensdo ao
modelo de Camp (1946) e aplicar o modelo resultante, comparando-o a abordagem original
deterministica, que ndo admite ressuspensdo”. O processo de ressuspensdo foi, com éxito,
inserido no modelo deterministico de Camp (1946), que calcula a eficiéncia de retencdo de
sedimentos em pequenos reservatorios, gerando-se 0 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 simulages, eficiéncia média de retencdo de
sedimentos (n) de 0,89; cerca de 3,5% superior ao valor médio da eficiéncia medida em campo
(0,86). Dai se conclui que o modelo de Camp conseguiu excelente desempenho para o
experimento. Conclui-se também que o modelo de Camp superestimou a retencdo. As
simulacdes do modelo Retsed indicam que a probabilidade média de ressuspensdo de
sedimentos no experimento foi de 10%. Dai resultou que o modelo Retsed calculou a eficiéncia
média do experimento como sendo 0,81, valor 5,8% inferior a eficiéncia 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 medicGes realizadas em
campo, 0 que indica que a insercdo da probabilidade de ressuspensdo na modelagem pode
corrigir o erro sisteméatico do modelo de Camp. A analise da eficiéncia de retencdo 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
eficiéncia. De fato, o teste t de Student comparou estatisticamente as médias das simulagdes
horarias 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 n segundo modelo de Camp nunca foi inferior a
70%, enquanto que o modelo Retsed apresenta valores de n até da ordem de 10% devido a
ressuspensdo. O calculo da probabilidade de ressuspensédo (Pr) por meio da vazdo normalizada
ndo demonstrou viabilidade.

Em vista dos resultados aqui apresentados, entre os proximos desafios pode ser
ressaltada a necessidade de método capaz de aplicar o0 modelo Retsed para as dezenas de

milhares de pequenos agudes n&o monitorados no Semiarido Brasileiro.
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INTRODUCTION

considerable amaunt of uncertainty involved
Mishra (200%), Cobo et al (2017), eg. ranfall
occurrence, magnastude and intensity Melese et
al {2018), baun flow and wediment Shrestha et
al {2016), and hydrauiics Tapoglou et al (2019)

Madels are designed to explain physical
processes, 10 which one may assgn a probability
of event accurronce, considering that each

systom state has a lewol of uncertainty. Well-
desgned probabalistic modals tend to enhance
their capacty of representing reality because
they consider the ntrinsic uncertainties of the
processes, which arise from several sources
such as patural randomness, inaccuracy in
data measurement, model structure imperfect
parameterization, and others Gupta K
Govindaraju (201%) Many water-reisted problems
demand a prohabilstic approach due to the

Shannon (1558} investigated the information
cament and 1ts relation to uncertainty measures
while proposing uncertainty quantification,
the so-called Shannon informatanal entrogpy,
ar simply Shannon entropy. jaynes (19%7a,
b) physically formulated the informational
principle of maximum entropy (PME) using
Shannco entropy which maxmizes uncortainty
under the given constraints and, thus, awaids
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the use of unproven assomptions As a result,
the probability density function associated
to a researched process can be abtained by
maximizing the constrained entropy function
and using the vanational calculus and the
Lagrange multipbers mothod

Therefore, the infarmational principle
of masmum entropy Shannoa (1948), jaynes
(19528, b), Shore & johnson (1980) provides an
edequate approach for introducing probability
mta camplex hydragynamic groblems such as
modeling the wolccity firld in open chanpels 1t
has boen suxcessfully applied to several fiekds
of Hydraulic and Environmental Engineenng
Harmanciogiu & Singh (1998) Singh {2013),
(20w, Ardcliogly et al {200%) Other tesearches
based on PML yieided encouraging resuits
in arcas such =% water resaurces Cheng ot al
(2019}, drought assessment 2uo ot al (2017),
climate change jin ot al. {2016), ecology Banavar
et al {2000), assessment of river discharges
Chiu ot al {200%), Alvia et al {2074), farina et al.
(20%), sedimont yield Chiu & Haung (94), de
Aradjo (2007), Futhish et al. {08, pipe-netwark
hydraulic Waldrip et al (2014) soil moisture
Al-Hamdan & Cruise (2090), river mocphalogy
Maramarca ot al (2013), and open-channei
hydrodynamics Chau (7987), (1988], (1982), (1991),
Chiu et al (200%), Barba et al. {1991), de Araiio &
Chaudhry {1998), Luo & Singh (2017), fontana ot
al 2073), Singh ot al (2013}, |iang & Chen (2018),
Greco & Martino (208), Mirauda & Russa Q0151
to name but & few

Literature presents szveral robust,
physically-based hydrodynamac models, such
as Shiono-Knight Shiono & Knight (1993),
Knight (20135 MIKE-T DH1 (1992), (207}, Rever2D
Stoffler & 8lackburn (2002}, Beakes mt al
(2074}, CE-QUAL-W2 Cole & Wellz (2000), and
Ermaronmental Auid Dynamucs Code Tetra Tech
(2907), among athers. These medels use complex
spatially-ditributed wystoms of equations that

encompass the principles of mass, energy, and
momentum consorvation; as well 21 the effects
of turbulence Hydrodynamic madets, such asthe
aforementioned ane4, are able to saive complex
problems Boakes et al. (2014), £night (20131
Tarres-Sejaranao ot al. {201%) Thanh et al. (2020),
but dormand a large number of parameters,
which are often unavailable When not based any
mreasured data, the pamameterization process
may introduce uncortainty to such an extent
that smple few-parameter models yield better
resuits than the complex ones, especially in
ungauged basins, Despite the fact that entropy
epquations tend to demand few pasameters,
they often out-perform equations based on
different approaches, due to the robustness of
the principle Chiu (1987}, (1982}, (1997), de Arsljo
& Chaudhry (3958), Ardiclioglu et al. (2008)
Fantana et ai (2013), Singh (20%6), Atvisi ot al
(2014), Mirsuda & Ruso (2019)

The entropy-eguation optimization i
subject to the gven constraints, which represent
infarmation abowt the problem to be solved
Therefore, the greater the number of constraints,
the more information there is abaut the system
jaynes {1947a). More information implies
less uncertainty and mare accutate models
Nevertheless, the densaty functions obtained by
PME car: be solved anatytically oniyif 2 maximum
of two constraints are uied. If the aptimzation
yses throe or more constraints, it demands a
numerical solution, which simultaneousty
lowers tho madel accusacy and increases the
computational effart. This ambiguaty —more than
two canstramts generate mare information, but
also weahken the computaticoal solution - yiolds
a non-tranal non-tnear prablem, which has not
{to our best knowledge) beon straightforward
tackied i the Laecature, especially by rescarchies
based on an acturate robust datasets Therefore,
the objective of this work was to asseus the
trade-off between number of canstraints and

A e Boon Cess QR0 SXD alOaiie 20 %

104



ANTON PO VWA DA SR FUNO, JOGE CANLDS D ARALID & ARt RAAM

strength af the prnimary statement on the
perfarmance of hydrodynamic entropy-based
models using accurate laborstocy data for
validation For this purpase, the following quests
were analyzed: (1) Is there an improvement in
model performance when twe constraints are
wsad instead of one? (i) is thete an impravement
in mode! perfarmance when a thed constramt
ts intraduced, considertng that st< solution 1s
not analyteai? {ii) is & bettes 10 use a three-
canstrant model with & weak primary statement,
or a two-constraint model with 2 strong pnmary
statnment?

Abbreviations

D . Row depth at the channel

Hu) Frobatulaty of the longitudinal woloaty being
le<s ar equal oy

H : Ertropy function

M : Entropy parameter.

NSE - Nash& Sutclsffe

plu) © Probabifty density function

PME - Prinoiple of maximum entropy

RMSE : fioat mean wquare error

RP - Steffler, Rsparatnam and Foterson (1984}

u - tongitudmal velocity

u_: average velooty

U__ - Maximum welccity in the cross section

Uly : Madel wath coe onstraint and Cartesian
coordinates.

U2y | Model with twa constraints and Cantesian
coordinates.

U3y - Medel with three construat and Cantesian
coordinates.

U1§ | Madel with ane corstrant and curalinear
coordinates.

U2E : Medel with two constraints and curwilinear
caordinates.

U3E - Model with throe constraints and curwlinear
coordinates.

y : The vertical distance of a any pont located 1n
the flow from the channel bed

z: Yoo horzontal distance of a any poirn locaind
in the flow from the nearest wail.

§ : Boussinesq coefhcient.

A Lagrange parameters, i = 12,0,

€ - isovel

&y, i1, N, £ shape parameters

We investigated the perfarmance of six entropy
models designed to simulate opon-channel
velacity Helds. The simulated velocitios wore
compared with accurately-mensured labomtary
data. Three of the investigated models have 2
weak primary statement, ie. they assume that
1sovels could be well represonted iy Cartesian
coordinates; whereas the remaining theee models
have a atrong statement according ta which
isovwels are bettor represented by curwilinear
ceordinates. o thas work, data were extracted
from the expenments made by Steffier ot al
(3985} run 1 (heroafier catiod SRP1), run 2 (SRPZ).
and run 3 (SRP3} The experiments (see the main
chasmactonistics in Table |) were porformed at the
Thameas Blench Laboratory flume located at the
University af Alberta, Canada The velocites
weio accorately measured using a Lasac-
Doppler anemometer. The models performance
was assessed with the Nash-Sutddiife coefhcent
(NSE) and the root mean square arror (RMSE)

Models with weak primary statement

Two primary statements were assumed and
models with ane, twa or three canstaints wsed,
respectively, in order to maximize the entropy
function H (Equation 1), in which u means
the langitudinal velacity, plu) the respective
probability density function; and U__ the
manmuam yelocity in the cross section. The sis
entropy madels are divided into two groups:
three models admit the Cartesian coordinate
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TRADC-OFF M ENTROPY MOCELS

Tabie | Pasameters of the expariments: rum 1(SR91), run 2 (SRP2), and rem 3 {SRPS),

Opeiment | n | wen | Qlev) ot | S 4 u-n'm R &
M e 10 0126 | oME | At 783 | o7 | 0Xs | osw | oo
AP €43 G 038 | 025 | a3 | see | 009 | cmo | osw | ece

_Seps | sw |t | eam | oom | ual | ul | ol |oadm | ein | 6

—— ] E0 e ,..‘."_\ L Al 16 |t |

The syrebals .

mm--ﬂ-d—dmﬂﬂhn-m.‘-l—x

l-ﬁ-dﬂ:a--.lmn = avwrage velosity, gheee by Q/A U__ * mauseun sesaured selocy & «

dip. Date seniree mdm

aystam {weak pnmary statement, Eguation 2),
wherpas the three others admat the curvilinear
modinate system, as described in {Chie 1238)

(figure 1)
4 {u) = [E™p () L] ) &

Model Uly (one constramt and Cartessan
coordinates) iz based on Chiu (1987) who
propases the primary statement (Equation 2},
eccording to which Fu) is the probstiility of the
longitudinal volocity being less or egual to i at
2 paint located at distance y from the channel
bed. In Eguation 2, D is the flow dopth at the
channel

Fluj=y/D 2)

The first constraint is presented i Eguation
3 1t means that the itegral of the prohability
density function plu) over the whole dominmm
squals unty. We maomize the entropy functaan
(H, Equation 1) subjortad to one constraint
(Equation 3} and further apply the result at
Equation 2, yielding the velocity-distnibution
Equation &, where A = the Lsgrarge parametet,
caiculated by Equstion &

Jo " “plupau =1 &l

uly)=€" u[%) =u,_.(45-] (4)
4 =1+u(v_'.] )

Model Uy (two constraints and Cartesian
coordinates) uses the same weak promise as
model Uty {Equation 2] The entropy function
(Equation 1) was maximized by Chiu (7987), wing
two constraints Equations 3 and & The latter
repreents the mass conservation principle
and indicates that the left-hand integral egquals
average velocity (u, ) As a result, the methad
yields the velooty-distribution Eguation 7 with
parameters A, A and M that can te estimated
sing the maximum and average velocities by

equations 8 and % Chiu {1987).
[, optu)du<u. (o)
! Ay
u‘”"I“[‘W} B}
o W) Ae" 12) (11 4) )
" P
CERWIE = {(5)

Madel Uy (three constraints and Cartesian
coardinatea), derived by #arbe et al. (1991),
assumes the same promise as in the peevious
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Figure 1. Corvilinear
cosedinate system based on
Chiu and Chiou (988).

R

L &
b
models {Eguation 2) and three constraints: ! g
Equations 3, & and 10 The third constraint 7 1+ {91} “«{‘,’7“‘ (‘1"%]] (13)
represents the momentum conservation
principle {Eguation 10}, m which B is the G(n):e""{u’ _2,,%] (14)
Houssinesq coefficlent (Equatian 11} and p A A
i3 water donsity The system genetated by
maximizing the entropy function (Eguation ') Models with a strong primary statement

for the throe constraints was solved using a
numerical agproach (Maciaurnn sones with the
first two terms), whith yields the approximate
velocity field (Eguations 13 and %) The
parameters A, A, and A can be obtained usirg
the Boussinesq coefficent, manmum velocity
and average flow velooty, &4 stated in Barbe ot
al. (1357},

[ w7 p{) = i (v0)
M
pDac
M= A Umax 12

The strong statoment admits that the
longitudinal velacity is directly associated
with the curvdinear, rather than with Cartesian
coordmates Chiu & Chiou (3386 and that isavels
tan he tepresented by € coordinates (Equations
15-17), 2z propased by Chiu (Y386) The isovel ()
shape parameters (& £) and variables {y, 2) are
defined in figure 1. Parameter 8 characterizes
the velocity destrshution of the primary flow

g=r.(1-2)" A+ 18)
Y=—£:£— {18)
D+s +¢
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Z=G3)7s o

Model U¥ {one constraint and cunalinear
coordinates) iz based on Chiu (1983), who
proposes the strong primaty premise (Equaton
18, acrording to which Fu! rs directly associated
with the movel () spatial distributan, with the
key parameters £ and §, espectively, the
maamum and minomum £ values of the open-
channel fow. The entropy function H{Eguation 1)
was minamized and subjetted to cne canstrunt
[Eguation 3), the same a5 in madel Uly. The
result was applied to Equation 18, yielding the
velooty-distnbutian (Eguation %), wheen A,
the Legrange parameter, estimated by Equation
20

F(u) e o I8 (1)

Sreax = 50
o L =% (13)
0= (25 )
A =1-Ia(U_) (20)

Model U (two corstraints and curvilinear
coordinates), develaped by Chiu (1988}, wses
curviiinoar tocedaates (Equation 15), Equation
18 & primary statement, and two constraimts
Equations 3 and §, the same of madel Uly,
resulting in Equation 21 The parameters A
and A are estimated in an analogaus way as in
model U2y, as shawn in Chau (1988)

“(‘)-—.'i-u[“'e%:"{?_t%)] (1)

In the present study, Madel U3E (three
constrants and cunalinear coordinates) used
curvilinear coordinates (Equation 1), the strong
statement (Equation W) and three constraints,

(Equations 1, 6 and %) a5 in mode! U3y Barbé et
al. (3991), bt substititing ratio y/0 by )
The U3 model far the velocity field in open
channols consists in sohang Equations 22 and
23 The wyatem parameters A, A, and A, are
estimsted analogousty as in moded U3y, using
the Baussinesq coefficiont, maximum welocity
and average flow velocity, as demonstrated by
Barbe et a1 (19491)

R e S

r‘.)-.*"{f-%,.%] )

]

RESULTS AND DISCUSSION

Table || and Figures 2 and 3 present the
performance of the s= entropy models appbed 1o
the thrve labomntory laves-Ooppler exporimental
datasets The weak primary statoment (Equation
2) is hased on the hypothesis that longitudinal
velocty grows monctonically from zero at the
bed to a maamum value at the water sarface, ie,
the velocsty dip 15 assumed as 2era in the whole
dominium, in disagreement with Literature
Amfichioglu et al (200%), Miraurta & Russo 2019}
Besides, it is alsa assumed that “ovels are
harzontal, cortrasting with Isboratory Steffler et
al. (1985), de Arainga & Chaudhry (1998} and feld
Ahmadi & Maghrebi (2079} measurements. With
regards to the Cartesian-coordinate entropy
foemulations, 11 can be sawd that model Udy
performed poorly, wah negative Nash-Sutcliffo
coefficients (NSE) for all vertical profiles and
wath erroes (AMSE} up to 48% When the wecond
carotraint is added, the model (U2y) performs
much bettor, mith medan NSE of +[151 and RMSE
of onfy 6% The comparative results of Uly and
U2y (Fgures 2a and 2b, respectively) show that
the addition of the second constraint defnitoly
improves the model predictability capacity
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Table IL Model perfarmance of the velocity Hisld simelatons for the A2 wertical profdes of thioe experiments:

SRPY, SRP2, and SRPL.
06 . 25

L i L — e
AP () 0 fd 641 €20 28 ™ =% 265 ne
AP (8} %0 | an | aw on % e "
a2} 4 0E A3 S0 | 9w 0% % ns R

C MeslUnmeconmnt ad Caesion cosntistes
SR (100 By AN a7 | o *» we | 0% s
P2 (%t wy | an o | 0% » = | s 0%
SRPY (%) M6 218 0s8 | oar - » | = o
A A2} W16 an oS | 0% . x| oo L%
P 010} N7 A48 ) 049 o 7% 5% n
SHPL (%} 02 120 0t | ass s 0% | 10N 280
AR (% A6 129 0% | 0% » a ”» 1=
e () 12 14 X | oam . 1" " X

ot | o | e | e f eov | e | oux | e | e

_seps | owe | aw | ew | oas | oee | wx | owx | wx

st | s | aw | s | o | e | ox | s | oax
A 142 P MAS BAL |2 trs | oM s
M (10} -UL8E GAt as | 006 » =N % oA
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SAF (%) sl s s | oom > n ™ ™
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AP 110} ) 01 ass | o “h " " 2%
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<A {55} 08 04z 6% | 0% x e ~x
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The terms “avert” masns the numbior of sertical profies. Data sowe: Steffler ot ol (19031
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Figere 2 Correlation betwean moaserad {eeperiments SR, SRPZ, and SRPS: Steffler ot 24 1985) and simulated
walocities wsieg the woak statemant (Cartesian coondinates} (2) model Uy, (b} medel Uy, and {¢) madel Usy, The
black dots represom podets Socated further thas 3% of the chassol width from the sidewalis and from the channed
bed, whardas the plus («) signs refor to the paints located esonders (noar wall aad for channed bed).

Howeovet, alithough the three-constramt U3y
model (Figure 2} performs better than Uy, it
1= worse than U2y the median NSE decreases to
+0.37 and RMSE rames to X, This shows that the
addstion of estra informatan (thind constrain)
mmproves the moded, 1o, Uiy performs better
than the one-corstrant model Uy The use of
the numencal solution, as in Barbe ot al (1991},
hawever, infiuences nogatasely this improvement
and even limits #s performance (Udy = worse
than Uy)

The same pottern can be observed for the
three curvilinear-caordinate entropy models

The one-constraint model U has negative
Nash-Sutcliffe conficients for all vertxal profiles
and errocs rangng from 11% to 51%. According to
the resuits, this i= the warst madel (figure 3a)
ampng the researched ones, with median NSE
below -8 The mclusion of the second constraint
notably smproves model capacty: the median
NSE 13 poaitove for 26l expeniments {greater than
«0M) 2nd the median errar 15 as low az 4%
Comparison of figumes 3a and 3b al=o shows an
impravement of the moded when the second
constraint 1 considered. The combination of
two constrants and the curnlinear-coardinate
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system generatos the beat entropy modei
(U2E) among the investigated options. As in
the weak primary-statement models. the
mclusion of a third constraint yields a model
(U3E) with a perfarmance surpassing that af
tho one-constramt medel (U1 and raising
the median Nesh-Sutcliffe coofficient from
-84 to +0.42; median errar decroases fram
26% to 8%, at the same time In fact, U3 is
the second best entropy model among the six
tested formulations. Comganng Fgures b and
3c revonls, homeves that the U3SE model does
not represent the velooity-field data as well
as the U2E madel: in the balance between the
advantage of having more information (third
constraint) and the disadvantage of using 2
numorical solution, the nogative aspect prevalls
Besides, the numerical salution of the throe-
consraint models generated instability during
the parameterzation process {when calculating.
the Lagrange multipliers) which augmented the
computatianal effort. This was ohserved m all
experiments,

Ih order to rvestigate whether it v better to
wse a three-canstraint model with a weak primary
statement, or a twa-constraint model with &
strong statoment, the marginal improvement
of model U2y was compared with models Uly
antt UX, respectively, The results show that the
third constraint has the drawback of demanding
a numarical walutian, which increases computer
time demand and worsens result accuracy;
whereas the combination of 2n analytical-
solutan wyatem {two constraints) with & strong
statement yiekds a lgh-performance moadel In
fact, model U2E has a modian NSE of +11.77 aganst
+032 of Uy, whereas the median error of U3y
(&%) is moen than twice that of LWE (A%) When
using the Student t-test (4% sigmficance) to
compare the N5E between U2y and U3y ¢ shows
that both models are statisticaily equal, Le, the
simpie addtion af the third constraint does not

upgrade the model capability because the three-
carmstraint model demands a numencal sclution
of its equaticas. Contrastingly, when we apply
the t-test to tompare Udy and U2E the resuits
indizate that they are statistically differerst, mith
clear superiority of the latter: NSE improves
from +0.53 to «Q77 and the average NSE raises
from -2.31 ta +006.

Figure 4 provides a synthesis of the
perfarmance of the models, tonsidening anly
the number of copstraints It is clear that
models with only one constraint perform much
warse than thase with twa or three constraints
{negative NSE and high RMSE). #t is also visible
that, despite the similarity of the results of the U2
and U3 models, the performance of U2 models
= higher. Besdes, if ane compares the Nash-
Sutdiffe coefficiant for the best-fit U2 model
(U25) with that for the best-ft U3 model (LX)
ing the Student t-test with a 5% significance, it
shows that the models are statistically ddferent
and that U2 & clearly superar,

from Fgures 2, 3, and & #t is nateworthy
that all models have flaws in representing
some vertical profiles. Figure & indicates that
mal-represented profiles are those near the
sidewall, which can be confirmed by Figures
2 and 1 Thas flaw occars oven when the best
models (U6, UL, and U2y) are used. For the
near-wall verticals, for example. medel U2y
exhibits an NSE coefficent as low as -2¢ and
a corresponding ecror HMSE 2= high as 2% it
still mimics accosately the measured data for
more centralized verticals with @ maumum NSE
of 088 and minimum HMSE of ™ {Tabie 1), This
fact = doectly connected to sidewall pronmity,
45 shown i de Araiijo & Chaudhry [1958) and
in Greca (20%5). The analyzed entropy models
porform well for profides further than 3% of the
channed width, however, &5 can be deplicted from
Figure 5 Nonetheless, the use of curvilinear
coordinates improves mode| performance for
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Figure 3. Cormulation betwen measurod {axperiments SR, SRP2, and SRPE: ScafMar ot 3L, 1985) asd simulated
welocities wsiag the strong statemest (ceevillnear coordinates): (a) madel UL (D) model LT and (<) moded U3E
The Dlack dots ropresent paints locatod furtder than 3% of the channel width from the sidesalls aad from the
chansel bed, whoras the plus () signs refer 10 the points located stsemhore (aear wall and for chansel bed)

one, twi, or three constraints, particularty in the
vicmity of walls. The & most emghasized o the
roatine U2E the best-porformance model an the
context af thes research |n fact, Chen & Chiow
(2004) expecimentally obsarved the significant
velotity gradient near the chanael bed, Patel
et al. {20086) showed that near-wall gradients
influence turbuotence and guasi-streamwise
vortices in channel flow, wheress Ninto & Garcs
(2006} emphasized the mfluence of the near-
wall flow oo sediment re-suspension, which
was confirmed by Maban et al {2019) These
features have beon experimentally observed
amung others, by Steffier et al. {1985), de Aratjo

& Chaudhry (994), Chen & Chiew (2004), Nimto
& Garcia {2006), 8arch & Morrison (2016) Howes
& Sanders (20M), and Fatel et al. (2006). The
curiilinear coordinates, as praposed by Chiw
(¥988), succeed in simultanpously representing
the effect of both sidewalls and of channed bed,
which explams why the " models out-perform
the Cartesian-coortinate {'y) ones

CONCLUSIONS

From the results, it can be concluded that
entropy hydrodynamic models with two
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Figure &, Performance of the estropy models accerdiag Lo the number of

constraints. (2) Nash Sutciffe coefciest (NSE)L (b) Root mean sguare emer (RMSE),

Ul encompasses the joint results foe both Uty and UL modets. The same apples

U2 aadUS
constraints perfarms better than those with  showing that the lo2s of information doe to the
one comtrant, and that the second constraant  wse of numerical solutions may surpass the gain
includes relevant information for the system.  of information due to the third constraint. The
Contrastingly, madels with three constraints  best-pecfarmance entropy model (that with tac
porform worse than thase mith two constraints,  constraints and curadinear coordinates - UX)
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was able to memic well the accurately-measured
laboratary data for vertical probles further than
3% of channel width. For vertical profles closer
than 3% of the width, the studsed modeis do nat
peorform well because the specific informaton
concerning the provailing processes is neithar
pravided in the primary statement, nor :n the
constraints in the present case study, the
replacement of 2 woak pricnary-statement (use
of Cartesan cooedinates, Equation 2) by a strong
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Figure S. Pesformance of the
. entropy models a5 2 functicn of

. the distance to the vertical nall
£ach point refers 1o 3 measured
wertical peofite. The variable D,
5 e hoclzomaad distance s the
soaredt wall and B & chassel
width Vertical groy lees inSicate
the Deesdeld of the model
applicadaity (0_J& > 0.03). (a)
Mash Setdliffe coaMcient (NSE)
(%) Root mean sgsarne errar
(RmSE).
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one luse of curvilinear coordinates, Equation 18)
brngs more information to the system than the
inclusion of a third constraint.
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