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O e-book: “Engenharia sanitária e ambiental: Recursos hídricos e 
tratamento de água 3” é constituído por cinco capítulos de livro que tratam da 
disponibilidade, qualidade e principais uso de recursos hídricos para fins potáveis 
ou não por todos os segmentos da sociedade.

O primeiro capítulo apresenta um estudo no qual se discute a importância 
do monitoramento constante em relação à segurança de barragens para 
armazenamento de rejeitos provenientes de atividades de mineração e/ou 
recursos hídricos, bem como a descrição de todas as legislações nacionais 
existentes e vigentes no território brasileiro. O capítulo 2 se propôs a apresentar 
um estudo de comparação de cálculos de vazões por meio do uso do Perfilador 
Acústico de Corrente por efeito Doppler (ADCP) em modo estático e o método de 
máxima entropia M em rios brasileiros monitorados pela Rede Hidrometeorológica 
Nacional – RHN presentes no estado da Bahia e Sergipe.

 O terceiro capítulo avaliou a importância da captação de água de chuva, 
bem como a sua utilização para reduzir à necessidade básica de populações que 
não possuem acesso a água para fins potáveis ou não, bem como a redução 
de etapas de tratamento de água que geraria economia para a população 
beneficiada. O capítulo 4 analisou os diferentes impactos provenientes do 
Projeto de Integração do rio São Francisco (PISF) em relação ao canal Acauã-
Araçagi, bem como estimar as tarifas de água a ser cobrada pela população 
beneficiária deste adutor com vazão máxima de 10 m3/s e uma extensão de 112 
km, utilizando-se testes simulatórios com o ModSIM P32.

Por fim, o quinto capítulo apresenta uma proposta de utilização da argila 
como adsorvente para a forma mais tóxica do arsênio presente em concentrações 
traços e/ou ultra-traços em diferentes compartimentos aquáticos a partir da 
aplicação de um dispositivo de extração miniaturizado em ponteira descartável.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular 
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de 
livros, capítulos de livros e artigos científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 2

 

PARÂMETRO M DE ENTROPIA PARA 
DISTRIBUIÇÕES DE VELOCIDADES EM RIOS DO 

NORDESTE BRASILEIRO

Data de aceite: 01/11/2022

George Rodrigues de Sousa Araújo
Serviço Geológico do Brasil, Recife, PE, 

Brasil

André Luiz Andrade Simões
Universidade Federal da Bahia, Salvador, 

BA, Brasil

Rodrigo de Melo Porto
Escola de Engenharia de São Carlos – 

Universidade de São Paulo, São Carlos, 
SP, Brasil

RESUMO: A Rede Hidrometeorológica 
Nacional - RHN monitora as vazões dos 
principais rios brasileiros para subsidiar o 
planejamento da utilização dos recursos 
hídricos em todo território nacional e utiliza 
muito frequentemente o equipamento 
denominado “Perfilador Acústico de 
Corrente por efeito Doppler” – ADCP em 
suas operações hidrométricas. O principal 
objetivo deste trabalho foi comparar as 
vazões calculadas empregando o ADCP 
em modo estático e o princípio da máxima 
entropia, com as vazões medidas pelo 
ADCP em modo dinâmico. foram realizadas 
medições de vazão em vinte estações 

situadas no estado da Bahia em Sergipe. 
O intervalo de confiança do parâmetro de 
entropia M foi estimado valendo-se dos 
registros históricos de velocidades pontuais 
medidas com molinete hidrométrico e 
os demais parâmetros da metodologia 
alternativa proposta foram ajustados 
ao perfil de máxima velocidade pontual 
por regressão não linear. Os resultados 
evidenciaram que em 79,4% das medições, 
os valores calculados de vazão divergiram 
em até ±10% em relação aos medidos com 
o ADCP em modo dinâmico; o tempo médio 
de medição, em campo, decresceu 46,34%; 
ausência de limite físico na magnitude da 
vazão para aplicação da metodologia da 
máxima entropia no cálculo da descarga 
líquida em canais naturais.
PALAVRAS-CHAVE: Medição de vazão; 
Entropia; ADCP.
 
ABSTRACT: The National 
Hydrometeorological Network - RHN 
monitors the discharge of the main brazilian 
rivers to subsidize the planning of the use 
of water resources throughout the national 
territory and very often uses the equipment 
called “Acoustic Doppler Current Profile” - 
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ADCP in its hydrometric operations. The main objective of this work was to compare the 
calculated discharge rates using ADCP in static mode and the principle of maximum entropy 
with the discharge measured by ADCP in dynamic mode. 34 discharges were measured in the 
interval 6.138 m3/s - 1,326.8 m3/s, distributed in 20 RHN stations in the state of Bahia and 1 in 
Sergipe. The confidence interval of the entropy parameter M was estimated using the historical 
records of point velocities measured with an analog current meter, the other parameters of the 
proposed alternative methodology were adjusted to the profile of maximum point velocity by 
non-linear regression. The results showed that: in 79.4% of the measurements, the calculated 
values ​​of flow diverged up to ± 10% in relation to those measured with ADCP in dynamic 
mode; the mean measurement time, in the field, decreased by 46.34%; absence of physical 
limit on flow magnitude for application of the maximum entropy methodology in the calculation 
of discharge in rivers.
KEYWORDS: Discharge Measurement, Entropy, ADCP.

INTRODUCTION
Escoamentos turbulentos de fluidos newtonianos são tridimensionais, dependentes 

do tempo e formados por estruturas internas que compõem uma variedade de escalas, 
desde as grandes escalas até as microescalas de Kolmogorov. A sua representação física 
– matemática está consolidada desde 1845, quando Stokes publicou o seu artigo com 
a versão final das equações hoje conhecidas como equações de Navier-Stokes. Para a 
turbulência, essas equações em conjunto com a equação de conservação de massa não 
possuem solução analítica conhecida, condição que estimulou a proposição de modelos 
para a turbulência, cujos níveis vão desde a modelagem direta das covariâncias que 
compõem o tensor de Reynolds às representações mais restritas apenas às distribuições 
de velocidades.

Os modelos de distribuição de velocidades em escoamentos em condutos forçados 
e condutos livres têm origem em análise estatística de dados experimentais, considerações 
fenomenológicas e análise dimensional, a exemplo das equações logarítmicas e leis de 
potência. A formulação logarítmica, amplamente utilizada nos estudos de Prandtl, von 
Kàrmàn e Nikuradse representa uma importante contribuição ao tema, mas não descreve 
a distribuição próxima a parede. Nesse contexto, Chiu (1987) propôs uma distribuição sem 
esta restrição, tendo como base a teoria da informação de Shannon (1948). O emprego da 
formulação proposta por Chiu (1987, 1988), assim como ocorre com os outros modelos, 
requer a determinação de um parâmetro de ajuste. O conhecimento desse parâmetro para 
uma determinada estação fluviométrica proporciona mais uma alternativa à determinação 
da vazão, além de conduzir a uma metodologia cujo tempo de medição é relativamente 
reduzido. O presente estudo teve como objetivo a determinação do referido parâmetro 
da formulação baseada na entropia da informação, para dados experimentais obtidos em 
21 estações fluviométricas pertencentes à Rede Hidrometeorológica Nacional - RHN: 20 
localizadas no estado da Bahia e 1 em Sergipe. Também foi objetivo deste trabalho o 
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cálculo da vazão com a formulação baseada na entropia e sua comparação com vazões 
medidas utilizando ADCP e a análise do tempo de execução de cada método, tendo em 
vista a proposição de um método alternativo de medição de vazão com tempo reduzido em 
relação ao convencional, baseado no uso do ADCP.

MATERIAL AND METHOD
A formulação empregada neste trabalho para determinação modelagem da 

distribuição de velocidades e cálculo de grandezas relacionadas foi apresentada por Chiu 
(1988). Sua dedução e aspectos conceituais podem também são discutidos em Moraes 
(2010), Araújo (2017) e Martins e Poleto (2017). 

Em conformidade com Chiu (1991), sendo o eixo y a vertical onde se encontra o 
ponto de máxima velocidade de escoamento na seção, umax, a distribuição de velocidades 
é expressa por:

em que, D é a altura de escoamento na seção transversal, h é a distância vertical 
desde a superfície livre até o ponto de máxima velocidade e M é o parâmetro de ajuste, cuja 
definição está trelada à velocidade máxima e a um multiplicador de Lagrange empregado 
na dedução. 

Uma segunda formulação resultante do trabalho de Chiu (1988) empregada neste 
trabalho é a equação 2, que relaciona a velocidade média, a máxima e M. Esta equação é 
especialmente útil para determinação da vazão com o uso da velocidade média.

Seleção das estações fluviométricas
Foram selecionadas para esta pesquisa 21 estações fluviométricas pertencentes à 

RHN: 20 localizadas no estado da Bahia e 1 em Sergipe. Estes postos fluviométricos foram 
selecionados por possuírem profundidade média compatível com a utilização do Perfilador 
Acústico de Corrente por efeito Doppler – ADCP nos períodos de vazões máximas e 
mínimas. As estações selecionadas estão elencadas na Figura 1 e na Tabela 1.



Engenharia sanitária e ambiental: Recursos hídricos e tratamento de água 3 Capítulo 2 16

Figura 1. Localização das estações fluviométricas selecionadas para medição de vazão com ADCP, 
adaptado de Araújo (2017).

Estação Nome Rio Drenagem 
(km2)

45770000 Arrojado Arrojado 5540
46550000 Barreiras Grande 24400

45480000 Bom Jesus 
da Lapa São Francisco 271000

46902000 Boqueirão Grande 65900
45590000 Correntina Correntina 3900

50191000 Fazenda 
Belém Vaza Barris 15740

46870000 Fazenda 
Porto Limpo Preto 22000

46035000 Gameleira São Francisco 309000
46830000 Ibipetuba Preto 17900
46150000 Ibotirama São Francisco 323000
48020000 Juazeiro São Francisco 510800
45740001 Mocambo Do Meio 7950
46360000 Morpará São Francisco 345000
46105000 Paratinga São Francisco 314000
45960001 Porto Novo Corrente 29700

45910001 Santa Maria 
da Vitória Corrente 28200
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46650000 Taguá Grande 36000
50795000 Tiririca Pojuca 4860
51795000 Valença Una 1110
46780000 Vereda Preto 1900
45580000 Veredão Corrente 1472

Tabela 1. Estações selecionadas para pesquisa.

Intervalo de confiança de Ø e M
Nas estações da RHN selecionadas para esta pesquisa, foram analisadas as 

velocidades pontuais, medidas com molinete hidrométrico, em formulários originais 
de medição de vazão a partir do ano 2001, digitalizados e disponíveis no Sistema de 
Visualização de Ficha de Campo da ANA, disponíveis em ANA (2016).

As etapas de cálculo para estimativa de M foram:

•	 Registro das velocidades média e máxima em todos os formulários de uma 
mesma estação, computando-se o valor de ø em cada medição de acordo com 
a Equação 2;

•	 Admitindo-se que os valores de ø tendem a seguir uma distribuição normal de 
probabilidades, determinou-se o intervalo de variação de  com base no Intervalo 
de Confiança-IC (95%) sobre a média (ø̅) em cada estação, de acordo com a 
expressão:

em que, para cada estação: ø̅=média amostral dos valores de ø, σø=Desvio padrão 
amostral de ø e nø=tamanho da amostra de ø.

•	 Foram calculados os valores de M(ø) com o método de Newton-Raphson.

Medição de vazão
Para medir a vazão e caracterizar o perfil vertical de máxima velocidade das estações 

fluviométricas selecionadas, foi empregado um equipamento ADCP com quatro feixes e de 
dupla frequência M9 (1 e 3 MHz).

A vazão média e a área da seção foram obtidas empregando o ADCP em modo 
dinâmico e seguindo as recomendações de ANA (2014):

•	 Travessias aos pares, com igual número de travessias em ambos os sentidos 
da seção;

•	 Tempo de medição de no mínimo 720 segundos;

•	 Velocidade do barco não superior ao dobro da água;

•	 Coleta de 10 verticais nas margens iniciais;
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•	 Trajeto de medição perpendicular à seção e alinhado;

•	 Verificação da ocorrência do efeito de fundo móvel.

Considerando a necessidade de identificar a vertical de máxima velocidade e questões 
de ordem prática e econômica, dividiu-se a seção transversal em subseções, semelhante à 
medição com molinete, para execução do perfilamento vertical de velocidades com o ADCP 
em modo estacionário, de acordo com as sugestões de Collischonn & Dornelles (2013) 
contidas na Tabela 2.

Largura do rio
(m)

Número de
Verticais 

<=30.00 8
30.00-50.00 10
50.00-80.00 13
80.00-150.00 14
150.00-250.00 18

>= 250.00 20

Tabela 2. Distância de perfilamento entre as verticais, adaptado de Collischonn & Dornelles (2013).

O tempo de perfilamento por vertical foi de 60 segundos. Tanto o tempo necessário 
para executar as travessias da medição em modo dinâmico quanto o tempo total de 
perfilamento em modo estacionário foram registrados pelo ADCP.

Ajuste numérico
Selecionou-se a vertical cuja velocidade média temporal é máxima durante a 

medição com ADCP em modo estacionário. A Equação 4 expressa, matematicamente, o 
ajuste da Equação 1 ao conjunto de pontos (ui, yi) da vertical de máxima velocidade média 
temporal na seção: 

em que,

e sujeito à restrição da Equação 3. 
Não houve restrições de variação em relação à umáx e h.
Foram calculados também os coeficientes de determinação (R2) entre as velocidades 

medidas (ADCP em modo estacionário) e as calculadas com a Equação 1. 
Após o ajuste de mínimos quadrados obteve-se o valor de M que melhor descreve 

o comportamento da distribuição de velocidades na seção; a Equação 2 foi então utilizada 
para calcular ø(M), possibilitando o cálculo da vazão com
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em que: QCalc=Vazão na seção calculada pelo método da máxima entropia e A= área 
da seção transversal. 

Análises estatísticas 
Calcularam-se erros relativos percentuais entre as vazões medidas com ADCP e as 

calculadas com a Equação 6.

em que: DifQ = erro relativo entre as vazões, QCalc = vazão calculada pela metodologia 
da entropia,  QMed = vazão medida com o ADCP em modo dinâmico. 

A divergência entre os tempos de medição está de acordo com a Equação 8.

em que: DifT= divergência relativa entre os tempos de medição em campo, TEnt= tempo 
de medição empregando a metodologia da entropia com ADCP em modo estacionário, 
TDin=tempo de medição da vazão com ADCP em modo dinâmico.

Com propósito de verificar uma potencial diferença significativa entre: a média (µ) 
e a variância (σ2) das vazões de amostras distintas (ADCP estacionário/entropia e ADCP 
dinâmico), e o tempo de medição obtido por diferentes metodologias, aplicaram-se análises 
estatísticas:

•	 Regressão linear entre as vazões medidas (QMed) e calculadas (QCalc);

•	 Correlação linear entre a diferença relativa percentual de vazões (DifQ) e as 
variáveis  QMed e DifT;

•	 Teste de significância t-student, com dados pareados, para igualdade da média 
das vazões das variáveis QCalc e QMed;

•	 Teste de significância F-Snedecor, com dados pareados, para igualdade da va-
riância das vazões das variáveis QCalc e QMed;

•	 Teste de significância t-student (pareado) para igualdade do tempo médio de 
execução das medições, TDin e TEnt.

RESULTADOS E DISCUSSÕES
As Tabelas 3 e 4 resumem os resultados da análise da série de velocidades máximas 

e médias medidas com molinete nas estações com propósito de determinar o intervalo para 
o parâmetro M no ajuste numérico.
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Estação Série
histórica n µ (ø) σ (ø)

45770000 2001-2013 35 0,6449 0,0481 7,46
46550000 2001-2013 34 0,7121 0,0252 3,53
45480000 2001-2013 34 0,6643 0,0767 7,67
46902000 2001-2013 31 0,7378 0,0443 6,00
45590000 2001-2013 31 0,5740 0,0380 6,63
50191000 2001-2013 50 0,6755 0,0914 13,54
46870000 2001-2013 40 0,6297 0,0560 8,89
46035000 2001-2013 35 0,7165 0,0537 5,37
46830000 2001-2016 47 0,6844 0,0439 6,41
46150000 2001-2013 36 0,7458 0,0482 4,82
48020000 2002-2013 25 0,7209 0,0363 5,03
45740001 2001-2013 34 0,5899 0,0612 10,38
46360000 2001-2013 28 0,6719 0,0643 9,57
46105000 2001-2013 33 0,7340 0,0471 6,41
45960001 2001-2013 37 0,7918 0,0338 4,26
45910001 2001-2013 30 0,7068 0,0212 3,00
46650000 2001-2013 33 0,7924 0,0216 2,73
50795000 2001-2012 33 0,5919 0,1044 17,63
51795000 2001-2015 48 0,6092 0,0996 16,35
46780000 2002-2016 38 0,6497 0,0264 4,06
45580000 2001-2013 37 0,6331 0,0331 5,23

Tabela 3. Estatística descritiva dos valores de ø por estação, elaborado com dados da ANA (2016).

Estação ø̅/IC-95% IC-M(ø̅)
45770000 0,628-0,661 1,608-2,067
46550000 0,703-0,720 2,730-3,030
45480000 0,638-0,690 1,737-2,520
46902000 0,721-0,753 1,737-2,520
45590000 0,560-0,587 1,737-2,520
50191000 0,650-0,700 3,052-3,672
46870000 0,611-0,647 3,052-3,672
46035000 0,698-0,734 0,730-1,071
46830000 0,671-0,697 0,730-1,075
46150000 0,729-0,761 -0,684-5,234
48020000 0,706-0,735 1,386-1,870
45740001 0,568-0,610 2,644-3,287
46360000 0,647-0,696 2,640-3,287
46105000 0,701-0,750 2,644-3,287
45960001 0,780-0,802 2,222-2,627
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45910001 0,699-0,714 3,195-3,847
46650000 0,784-0,799 3,195-3,847
50795000 0,556-0,627 3,195-3,847
51795000 0,580-0,637 1,618-4,636
46780000 0,641-0,658 0,836-1,372
45580000 0,622-0,644 1,871-2,609

Tabela 4. Intervalo de variação de M para o ajuste numérico, elaborado com dados da ANA (2016).

Comparando o valor da razão (ø) média entre a velocidade média e a máxima em 
cada estação nota-se que esse número varia entre 0,5740-0,7924 e o desvio padrão entre 
0,0212-0,0996. Em 33% das estações o Coeficiente de Variação ( ), CV, foi inferior a 5%, 
em 52% das amostras esse mesmo coeficiente oscilou entre 5%-11% e nas 15% estações 
remanescentes o CV oscilou no intervalo 11%-18%. Esses valores podem ser considerados 
de baixa dispersão, pois em 90,47% as amostras apresentam valores de CV inferior a 15%. 
Após o cálculo do intervalo de variação de M empregando-se a Equação 3, os resultados 
dos ajustes numéricos da Equação 1 aos perfis de máxima velocidade pontual em cada 
estação podem ser visualizados na Figura 2 e na Tabela 5.
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Figura 2. h= distância ao leito, D= profundidade da vertical de máxima velocidade pontual, V= 
velocidade calculada pela Equação 1, V_MÁX = velocidade máxima pontual medida com ADCP em 

modo estacionário.

Observando a Figura 2, nota-se há diferentes quantidades de pontos medidos por 
estação, isso ocorre em função do ADCP discretizar as verticais em número de pontos 
distintos em cada uma delas, em função de diferentes profundidades médias, velocidades 
e sedimentos em suspenção. Perfis naturais aproximadamente monotônicos só foram 
encontrados na estação de 46902000-09/06/2016 e em 4559000-(26/10/2016), evidenciando 
a pequena probabilidade da ocorrência deste perfil naturalmente. Em 13 perfis analíticos, 
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a Equação 1 calculou a posição da velocidade máxima na superfície livre (nas estações 
46550000-02/06/2016, 45480000-14/06/2016, 46902000-04/05/2017). Nestes cenários, 
nota-se: o valor da variável h melhor ajustado aos dados é negativo; o valor da velocidade 
máxima (melhor ajustada) é superior ao valor da velocidade máxima real na seção; a 
velocidade máxima real é aquela calculada aplicando a Equação 1 à superfície livre no 
eixo y. A Equação 1 também foi matematicamente convergente ao valor nulo de velocidade 
nas regiões próximas ao leito. Ainda que a estação 51795000 (Valença) esteja localizada 
em região costeira, não foram encontrados valores negativos de velocidades medidas nas 
estações, ou seja, velocidades escoando no sentido de jusante para montante da seção. 
Analisando conjuntamente todos os perfis adimensionalizados de velocidades máximas 
medidas e calculadas da Figura 2, percebe-se que a Equação 1 pode ser considerada uma 
ótima ferramenta para descrever os perfis de velocidade verticais nas seções estudadas.

A
(m2)

B
(m)

Melhor ajuste

Estação Data
QMed

m3/s
QCalc

m3/s
DifQ

(%)

D
m

TDin

min
TEnt

min
DifT

(%) 
V_MÁX

m/s
VMcalc

m/s
R2

VMáx

m/s
M

h
m

45770000 20/10/2016 32,54 33,78 +3,8 33,8 38 1,18 23 16 -30,4 1,557 1,536 0,983 1,563 1,903 0,339

46550000 02/06/2016 38,81 40,00 +3,1 57,2 38 1,80 22 17 -22,7 0,984 0,969 0,940 0,996 3,030 -1,010

45480000 14/06/2016 411,00 448,68 +9,2 898,0 301 3,51 57 27 -52,6 0,725 0,723 0,913 0,759 2,520 -2,586

45480000 05/12/2016 1239,30 1147,34 -7,4 1768,2 524 4,31 39 27 -30,8 1,008 0,981 0,948 0,981 2,068 1,238

45480000 15/05/2017 417,41 392,82 -5,9 777,6 314 3,56 26 26 0,0 0,7767 0,731 0,559 0,7314 2,520 0,798

46902000 09/06/2016 136,00 126,68 -6,9 201,0 132 2,04 32 19 -40,6 0,848 0,836 0,970 0,836 3,672 0,166

46902000 04/05/2017 172,08 171,15 -0,5 245,1 136 2,43 15 15 0,0 0,973 0,965 0,985 0,967 3,073 -0,346

45590000 02/05/2016 20,77 17,38 -16,3 25,3 27 1,05 25 11 -56,0 1,195 1,187 0,994 1,187 0,946 0,364

45590000 26/10/2016 21,01 19,49 -7,3 25,6 31 0,92 35 13 -62,9 1,334 1,294 0,901 1,294 1,075 0,250

50191000 05/06/2017 6,13 6,07 -1,1 9,8 19 0,71 17 20 +17,6 0,907 0,877 0,817 0,877 2,687 0,249

46870000 09/06/2016 62,40 53,10 -14,9 141,0 49 3,83 35 13 -62,9 0,621 0,582 0,803 0,582 1,870 1,008

46035000 15/06/2016 507,58 499,47 -1,7 1439,0 394 4,72 112 33 -70,5 0,481 0,473 0,936 0,477 3,280 -1,326

46035000 06/12/2016 1326,80 1381,41 +4,1 2068,0 405 5,83 35 24 -31,4 0,955 0,957 0,881 0,994 2,640 -3,753

46035000 10/05/2017 562,97 548,97 -2,5 1078,0 358 5,63 27 27 0,0 0,722 0,693 0,703 0,693 3,280 0,585

46830000 29/10/2016 69,97 72,73 +3,9 83,0 50 1,99 13 19 +46,2 1,301 1,305 0,958 1,306 2,222 -0,150

46150000 17/06/2016 507,60 526,55 +3,7 1207,0 335 5,47 99 34 -65,7 0,556 0,577 0,977 0,800 3,735 -32,851

46150000 08/12/2016 1244,28 1269,60 +2,0 1870,2 527 7,20 36 27 -25,0 0,920 0,891 0,494 0,897 3,840 -1,938

46150000 09/05/2017 549,63 543,20 -1,2 1221,4 332 5,81 27 28 +3,7 0,599 0,609 0,904 0,736 3,201 -15,843

48020000 01/06/2017 684,91 706,88 +3,2 2127,0 685 3,03 50 27 -46,0 0,465 0,4520 0,890 0,4521 3,299 -0,100

45740001 25/10/2016 19,22 18,83 -2,0 34,6 40 0,91 30 14 -53,3 0,944 0,954 0,991 0,954 0,837 0,171

46360000 20/06/2016 525,00 455,14 -13,3 878,0 366 3,50 87 33 -62,1 0,780 0,745 0,757 0,745 2,609 0,947

46360000 09/12/2016 1242,12 1122,00 -9,7 1516,2 428 3,74 30 24 -20,0 1,104 1,063 0,906 1,063 2,609 -0,094

46360000 12/05/2017 544,88 488,70 -10,3 911,4 393 3,06 30 22 -26,7 0,787 0,770 0,918 0,770 2,609 0,645

46105000 16/06/2016 511,00 716,38 +40,2 992,0 596 3,60 142 47 -66,9 1,041 1,030 0,898 1,030 2,690 0,295

46105000 07/12/2016 1263,14 1268,11 +0,4 1879,7 610 3,12 45 38 -15,6 0,945 0,908 0,815 0,908 3,458 0,429
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46105000 11/05/2017 555,59 596,98 +7,4 1141,9 605 2,46 49 31 -36,7 0,765 0,7457 0,981 0,7673 2,690 -1,333

45960001 22/04/2016 105,83 111,82 +5,7 234,9 66 4,02 36 16 -55,6 0,635 0,610 0,719 0,610 4,287 0,603

45910001 18/04/2016 110,86 111,46 +0,5 179,9 99 2,23 39 18 -53,8 0,892 0,886 0,970 0,886 2,650 0,268

45910001 02/06/2017 115,60 129,41 +11,9 167,5 88 3,08 30 19 -36,7 0,936 1,105 0,968 5,091 2,650 -135,41

46650000 01/06/2016 85,85 90,57 +5,5 109,6 87 1,89 46 17 -63,0 1,042 1,053 0,949 1,053 4,390 -0,001

50795000 07/06/2017 115,60 129,41 +3,1 34,6 44 1,01 13 17 +30,8 0,318 0,313 0,958 0,3201 4,130 -0,580

51795000 05/09/2016 24,31 25,50 +4,9 110,5 36 3,58 44 14 -68,2 0,376 0,362 0,827 0,362 1,730 1,214

46780000 27/10/2016 22,98 26,96 +17,3 40,7 29 2,23 14 12 -14,3 1,077 1,026 0,909 1,026 1,831 0,357

45580000 29/04/2016 13,24 13,76 +3,9 16,2 13 1,50 30 11 -63,3 1,251 1,361 0,927 1,416 1,522 -0,777

n 34 34 34 34

µ 401,027 402,320 40,8 22,2

σ 428,778 425,018 28,6 8,5

 B= largura superficial, VMcalc = Velocidade máxima calculada pela Equação 17 na seção, VMáx 
=velocidade máxima resultante do ajuste numérico, R2= Coeficiente de determinação entre velocidades 

medidas e as calculadas pela equação 1.

Tabela 5. Resumo dos principais parâmetros do ajuste da Equação 1 aos perfis de máxima velocidade.

De acordo com a variável V_MÁX da Tabela 5, percebe-se uma distribuição das 
velocidades máximas medidas no intervalo 0,318-1,557 m/s com prevalência de velocidades 
de magnitude 0,5-1,0 m/s representando mais de 55% da amostra; considerando o intervalo 
0,5-1,5 m/s, têm-se 83% da amostra. Estes números estão consoantes com os intervalos 
de dados de velocidades máximas obtidas nos experimentos de Minei (1999), Chen et al. 
(2013) e Corato et al. (2014).

Os valores de M melhor ajustados aos dados reais estão no intervalo [0,837-4,39]. 
Comparando-se os valores de M calculados neste trabalho com os obtidos por diferentes 
pesquisadores percebe-se que aqueles valores são compatíveis com estes, como 
demonstrado por Minei (1999), Chen (2013), Choo et al. (2013), Farina et al. (2014), cujos 
valores de M calculados estão no intervalo [1,4-73,63], [0,139-0,206], [4,558-7,71], [1,26-
4,03], respectivamente.

Considerando as dezesseis medições realizadas no rio São Francisco como uma 
só amostra, nota-se que o valor do parâmetro da entropia (M) melhor ajustado aos perfis 
de velocidade permaneceu no intervalo [2,609-3,840]. Esses dados sugerem que para 
estações de mesma bacia hidrográfica os valores do parâmetro M podem variar em um 
espectro específico e característico da própria região hidrográfica.

Os coeficientes de determinação (R2), resultantes do ajuste entre os dados de 
velocidade medidas (ADCP estacionado) e as calculadas pela Equação 1, variaram no 
intervalo [0,494-0,994]. Analisando a Figura 2 e a Tabela 5, percebe-se que em 64% (22) 
das estações analisadas o valor de R2 superou 0,9, resultando em um ótimo ajuste entre as 
velocidades medidas e calculadas; em 20,5% (7) das medições o valor de R2 permaneceu 
no intervalo [0,7-0,8], consideradas de razoável ajuste; e nas estações restantes (5, ou 
14,7%) os ajustes foram considerados ruins.
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Conforme a Figura 3, as vazões medidas e calculadas estão fortemente alinhadas e 
correlacionadas (R2=0,9864), principalmente para vazões inferiores a 200 m3/s. A Figura 3 
sinaliza que as vazões calculadas pela metodologia alternativa da entropia podem computar 
vazões em substituição à metodologia do ADCP dinâmico.

Figura 3. Regressão linear entre vazões medidas e calculadas.

Analisando a Figura 4, percebe-se que essas diferenças relativas entre as vazões se 
distribuem aleatoriamente no intervalo ±20%, sendo a única exceção a estação 46105000 
em 16/06/2016, cuja diferença atingiu 40,2%. Analisando a distribuição das diferenças 
relativas das vazões em função das vazões medidas, percebe-se que não houve correlação 
(R2=0,004) entre essas variáveis. Portanto, para as vazões pesquisadas (6,138-1326,800 
m3/s), nota-se concordância com Diniz (2013), que também não detectou limitações para 
vazão em relação ao uso da metodologia da entropia para determinação da vazão.

Figura 4. Correlação linear entre as variáveis QMed  e DifQ.
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De acordo com a Figura 5, a metodologia alternativa proposta reduziu o tempo 
de execução em 88,3% das medições, mas em 11,7% da amostra acarretou aumento 
neste tempo. Nota-se na Figura 5 que houve fraca correlação linear (R2=0,002) entre as 
variáveis DifQ e DifT, sugerindo que a metodologia da entropia fornece dados de vazão com 
divergência aceitável (±10%) em relação à metodologia tradicional em 79,41% das estações 
amostradas independente da redução proporcional do tempo de medição, indicando um 
ganho de eficiência em quaisquer magnitudes de vazões a serem medidas.

Figura 5. Correlação linear entre as variáveis Dift e DifQ.

Considerando uma amostra com 33 graus de liberdade (gl), a Tabela 6 indicou 
uma estatística do teste (t-calc=0,101) com probabilidade de significância (p-valor=0,918) 
muito superior ao nível de significância (α =0,05) adotado. Assim, a hipótese nula não deve 
ser rejeitada, e conclui-se que não há diferença significativa entre as médias das vazões 
medidas e calculadas.

Hipótese nula (H0)
Vazão média medida = Vazão média calculada

Hipótese alternativa (H1)
Vazão média medida ≠ Vazão média calculada

µ (DifQ) σ (DifQ) n gl t-calc α p-valor
0,868 49,868 34 33 0,101 0,05 0,918

Tabela 6. Teste de significância t-student  (média das vazões)

A estatística do teste F, F-calc=1,015, conduz a um p-valor (0,965) superior ao valor 
de α=0,05, indicando que a hipótese nula (igualdade de variâncias nas amostras) não pode 
ser rejeitada. Este teste sinaliza que, na amostra pesquisada, não há evidência suficiente 
para concluir que a metodologia alternativa da entropia estime vazões com variância 
diferente em relação ao ADCP dinâmico.
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Os resultados apresentados na Tabela 8 mostram que ao valor da estatística do teste, 
t-calc=-4,704, está associado um p-valor muito próximo à nulidade (0,000022) e inferior ao 
nível de significância. Assim, conclui-se que a hipótese nula deve ser rejeitada em favor da 
hipótese alternativa. Há evidência estatística suficiente para concluir que o tempo médio de 
execução de uma medição de vazão utilizando o ADCP em modo estacionário (associado à 
metodologia da entropia) é menor em relação ao tempo dispendido com o ADCP em modo 
dinâmico.

 

Hipótese nula (H0)
Tempo-medição entropia = Tempo-medição dinâmica

Hipótese alternativa (H1)
Tempo-medição entropia < Tempo-medição dinâmica  
µ (DifT) σ (DifT) n gl t-calc α p-valor
-18,647 23,110 34 33 -4,704 0,05 0,000022

Tabela 8. Teste de significância t-student  (tempo de medição)

CONCLUSÕES 
Os valores do parâmetro M da distribuição de velocidades foram ajustados com 

excelentes coeficientes de correlação e boa aderência entre teoria e experimentação. 
A aplicação da formulação demonstrou haver concordância com as vazões medidas 
empregando o ADCP. O uso da metodologia alternativa proposta para a determinação da 
vazão foi capaz de calcular a vazão em 79,4% dos casos, com divergência máxima de 
±10% em relação à metodologia convencional, e com redução média de 46,34% do tempo 
de medição.

A metodologia da entropia com ADCP estacionário pode ser considerada uma 
alternativa para execução de medições regulares de vazão em redes hidrométricas, 
principalmente pela potencial redução do tempo de execução das medições em relação à 
metodologia com ADCP empregado em modo dinâmico.
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