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Abstract: The longitudinal dispersion coefficient represents the dispersion process of a plume 
along the flow in a river. To estimate concentration distribution behavior, this hydrodynamic 
parameter is associated with mass transport equations, geometric characteristics of the water body, 
and variables such as average flow velocity in hydrological models. In this study, the longitudinal 
dispersion coefficient was determined through an experimental test using tracers (Rhodamine B) in 
the Barigui River, Curitiba, Brazil. The methodologies applied include the Method of Moments, the 
Propagation Method, the Peak Concentration Method, the Concentration Ring Method, and 
Chatwin’s Method, all corrected for mass and area. The average value of the longitudinal dispersion 
coefficient for the Barigui River in the present study was 4.02 m²/s, with a standard deviation of 
1.10, as determined from experimental tests using the previously described direct methodologies. 
 
Resumo: O coeficiente de dispersão longitudinal representa o processo de dispersão de uma pluma 
ao longo de um escoamento em um rio. Para estimar comportamentos de distribuição de 
concentrações, tal parâmetro hidrodinâmico é associado a equações de transporte mássico, 
características geométricas do corpo hídrico e variáveis como a velocidade média em modelos 
hidrológicos. Neste estudo, o coeficiente de dispersão longitudinal foi determinado através de 
ensaio experimental, com a utilização de traçadores (rodamina B) no rio Barigui, Curitiba-PR. As 
metodologias aplicadas consistem no Método dos Momentos, Método da Propagação, Método do 
Pico de Concentração, Método da Coroa de Concentração e Método de Chatwin, todas corrigidas 
em termos de massa e área. O valor médio  do coeficiente de dispersão longitudinal para o rio 
Barigui no presente estudo foi de 4,02 m²/s, com desvio padrão equivalente a 1,10, resultados dos 
ensaios experimentais com a utilização das metodologias diretas previamente descritas. 
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INTRODUÇÃO 

A caracterização de fenômenos hidrológicos e hidrodinâmicos através de modelagens é 
fundamental para a garantia de qualidade e segurança ambiental (Deng et al., 2006). O coeficiente 
de dispersão longitudinal  corresponde a um parâmetro a ser avaliado, acrescido ao entendimento de 
outros processos de transporte em corpos hídricos, para a compreensão do fenômeno da dispersão 
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em rios. Tal parâmetro encontra-se agregado à equação da advecção-dispersão unidimensional 
(Fischer et al., 1979) na forma: 

​​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (1) 
∂𝐶
∂𝑡 + 𝑈 ∂𝐶

∂𝑥 = 𝐷
𝐿

∂2𝐶

∂𝑥2

Na qual, C corresponde à concentração de soluto (kg/m³), U a velocidade média do 
escoamento (m/s), DL é o coeficiente de dispersão longitudinal (m²/s), x é a coordenada 
longitudinal (m) e t é o tempo (s). Tal formulação admite e engloba os efeitos combinados de 
dispersão transversal e cisalhamento vertical no seu processo de dedução e é aplicada em estudos 
ambientais distintos. Para fins de visualização, a figura a seguir ilustra de maneira unidimensional, 
o fenômeno da difusão turbulenta, agregada a advecção, em uma injeção vertical, evidenciando a 
interferência dos fluxos de cisalhamento e transversal no processo de dispersão longitudinal (Park et 
al., 2020).  

Figura 1 – Processo de dispersão ao longo de um eixo x com interferências dos fluxos de cisalhamento. Adaptado de 

Lima (2023). 

 

Ainda segundo Fischer et al., (1979), algumas alterações são propostas para possibilitar 
estimativas aprimoradas deste coeficiente. O coeficiente de difusão turbulenta ε� é incrementado 
ao processo de dedução em relação ao de difusão molecular, anteriormente utilizado. De tal 
maneira, torna-se possível obter ( ) a partir de:  𝐷

𝐿
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Na qual A corresponde a área da seção transversal (m²), B a largura da mesma seção (m), u’ 
ao desvio da velocidade da média (m/s), h a profundidade na seção (m), y a coordenada na seção 
(m) e εt ao coeficiente de difusão turbulenta transversal (m²/s). 

Ademais, é possível estimar o coeficiente de dispersão longitudinal por meio de metodologias 
diretas, que envolvem experimentos in-situ, com a utilização de traçadores como a Rodamina (B), 
Fluoresceína, NaCl, entre outros, aferindo as respectivas concentrações do traçador ao longo do 
tempo em pontos distintos de um rio. Após a obtenção dos dados, métodos diretos como o Método 
dos momentos, proposto por Thackston, Hays e Krenkel, segundo Fischer (1968), o Método da 
Propagação proposto por Fischer (1968), o Método do Pico de Concentração desenvolvido por 
Rutherford (1994), o Método da Coroa de Concentração elaborado por Barbosa Júnior et al. (2005) 
e o Método de Chatwin concebido por Chatwin (1971) podem ser aplicados com este objetivo. 

Neste contexto, diante de vários métodos para determinação de DL a partir da mesma base de 
dados, o presente estudo tem o objetivo de determinar o coeficiente de dispersão longitudinal 
através das metodologias diretas realizadas após experimentos in-situ com traçador, comparando os 
resultados obtidos para avaliar a interferência absoluta de simplificações assumidas entre 
metodologias distintas em relação a abordagens que incorporam características com nível de 
detalhamento superior, ao considerarem efeitos ao longo do escoamento no corpo hídrico. 
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MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO E TRAÇADOR UTILIZADO 

Para o presente estudo, a campanha de medição foi realizada, na data 18/03 de 2025, em um 
trecho do Rio Barigui, corpo hídrico que possui 54 km de extensão, com nascente entre os 
municípios de Almirante Tamandaré e Rio Branco do Sul e foz na divisa entre Curitiba e Araucária 
(PARANÁ, 2020). O rio está localizado na bacia do Rio Barigui, cortando a capital paranaense em 
45 km de seu curso, sendo o trecho selecionado para este trabalho situado no Parque Tingui, 
Curitiba-PR. 

A Figura 2 ilustra a representação da bacia analisada, assim como a localização dos pontos de 
lançamento (x₀), onde ocorreu a injeção do traçador Rodamina B, e amostragem (x₁ e x₂), nos quais 
foram coletadas 100 amostras em intervalos de tempos distintos e previamente estabelecidos. O 
ponto de amostragem x₁ está localizado a 1047 metros do ponto de injeção do traçador, enquanto x₂ 
está situado a 2292 metros em relação ao mesmo referencial.  

Figura 2 –Bacia e Hidrografia do Rio Barigui, com destaque para o trecho em estudo e pontos de amostragem. 

 

METODOLOGIAS DIRETAS EXPERIMENTAIS 

Com a finalidade de determinar o coeficiente de dispersão longitudinal experimentalmente, 
uma campanha de medição, datada em 18/03/2025, foi realizada.  A injeção de 90 g do traçador 
Rodamina B diluídas em água no ponto x₀ foi feita, acrescida a coleta de cem amostras em 
intervalos de tempo com espaçamentos pré-definidos e não padronizados nos pontos x₁ e x₂, para 
posterior plotagem de gráficos, que evidenciam o comportamento da pluma do traçador em termos 
de concentração (ppb) por tempo (s). As seções foram pré-estabelecidas baseadas na proposição de 
Fischer. et al (1979), na qual o comprimento de mistura é estimado por Lm = 0,10 · U · B⁄εt .  

Figura 3 – Injeção do traçador Rodamina B no ponto x₀.  
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A Figura 4 apresenta  imagens no ponto x₁ em diferentes horários após o lançamento do 
traçador são apresentadas, para fins de visualização do fenômeno da dispersão longitudinal neste 
corpo hídrico. 

Figura 4 – Fotografias no ponto x₁ após:  a) 30 minutos; b) 35 minutos e c) 45 minutos após injeção do traçador no 

corpo hídrico. 

 

Após a campanha, as cem amostras de cada ponto são analisadas em termos de concentração, 
com o fluorímetro Aqua Fluor®, fabricado pela Turner Designs e previamente calibrado e que 
opera na faixa entre 0,4 e 400 ppb. Com isso, as curvas temporais de concentração para cada seção 
foram plotadas e os métodos diretos aplicados para determinar  𝐷

𝐿
.

O Método dos Momentos, desenvolvido por Thackston, Hays e Krenkel (1967) segundo 
Fischer (1968), relaciona o coeficiente de dispersão longitudinal com a taxa de variação da 
variância da pluma. O coeficiente de dispersão é expresso por: 

​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (9) 𝐷
𝐿

= 1
2

𝑑σ
𝑥

2

𝑑𝑡

Pela hipótese da nuvem congelada, na qual a pluma não apresenta mudanças em seu formato 
ao passar pela zona de amostragem (Barbosa Júnior et al., 2005), a variação espacial (σₓ²) pode ser 
aproximada por σₓ² = u · σt². Para dar continuidade a aplicação deste método, faz-se necessário a 
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construção de dois perfis de concentração ao longo do tempo, um para cada seção de amostragem. 
Desse modo, para as duas seções de amostragem x₁ e x₂ tem-se: 

​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (10) 𝐷
𝐿

= 𝑈
2

σ
𝑡
2(𝑥

2
) − σ

𝑡
2(𝑥

1
)

𝑡(𝑥
2
) − 𝑡(𝑥

1
)

Na qual t̄ é o tempo médio (s) de passagem da pluma nos pontos de amostragem e σt² a 
variância temporal. As variâncias temporais e tempos médios podem ser obtidos utilizando os 
momentos de ordem n conforme disposto a seguir: 
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O método da propagação (Fischer, 1968) demanda, assim como o anterior, dois perfis de 
concentração em função do tempo para duas seções diferentes, utilizando valores da primeira seção 
para aprimorar a propagação na segunda, alterando parâmetros como a velocidade e o coeficiente de 
dispersão longitudinal. Utiliza-se a Equação 1, com a aplicação de uma integral de convolução na 
distribuição inicial C(x₁, t) para atingir uma outra distribuição no segundo trecho C(x₂, t) , na qual  τ
corresponde a uma variável temporal para integração. 
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O Método de Chatwin (Chatwin, 1971) utiliza transformações logarítmicas para linearizar a 
solução da Equação 1. Não é necessário a presença de dois perfis de amostragens em seções 
diferentes e os dados selecionados para uso neste método correspondem àqueles do início ao pico 
de concentração em uma seção de coleta. Assume uma constante k = (M⁄A) · √(4πDL) e atinge-se: 

​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (15) [𝑡 𝑙𝑛( 𝑘
𝐶 𝑡

)]0,5 = 𝑥

2 𝐷
𝐿
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𝐿

O Método do Pico de Concentração (Rutherford, 1994) propõe a determinação do coeficiente 
de dispersão longitudinal conhecendo a concentração máxima (Cp) , tendo como resultado: 

​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (16) 𝐶
𝑝

= 𝑀

𝐴 4π𝐷
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𝑥
𝑝
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O Método da Coroa de Concentração (Barbosa Júnior et al., 2005) elege uma concentração 
crítica ou arbitrária (C꜀) em um tempo fixo (tᵢ) e a relaciona com a concentração de pico, de modo 
que a expressão resultante está apresentada como 

​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ (17) 𝐷
𝐿

=
(∆𝑡

𝑐
 𝑈/4)2

𝑡
𝑝
 𝑙𝑛(𝐶

𝑝
/𝐶

𝑐
) =

∆𝑡
𝑐

2

16𝑡
𝑝

3
𝑥2

𝑙𝑛(𝐶
𝑝
/𝐶

𝑐
)

Na qual tp é o tempo da concentração máxima, t꜀ o tempo da concentração crítica e Δx꜀ o 
trecho no qual a concentração excede o valor da concentração crítica arbitrada. Pela hipótese da 
nuvem congelada: 
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RESULTADOS 

Inicialmente, parâmetros físicos do corpo hídrico como área da seção, profundidade, largura 
vazão e velocidade média foram mensurados na seção transversal do ponto x₁, com a utilização do 
equipamento ADV FlowTracker e encontram-se apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Medições de parâmetros físicos na seção transversal em x₁ 

Parâmetro físico Valor 

Área da seção transversal (m²) 4,31 

Vazão média na seção transversal (m³/s) 1,76 

Velocidade média na seção transversal (m/s) 0,41 

 

Para a campanha realizada, foram plotados gráficos representativos dos perfis de concentração 
ao longo do tempo para as duas seções de amostragem, com correções em termos de massa e área 
sendo aplicadas. A massa foi corrigida através do cálculo de um fator de correção estimado por 
∑Cₓ₁·dt ⁄ ∑Cₓ₂·dt equivalente a 1,22 neste presente estudo, enquanto as áreas da bacia até os pontos 
de interesse foram determinadas, sendo os fatores de correção aplicados iguais a A(x₁)⁄A(x₀) = 1,01 
para as concentrações no ponto x₁ e A(x₂)⁄A(x₁) = 1,075 para as concentrações no ponto x₂.  

Em termos mássicos, a correção permite considerar uma quantidade de massa faltante para 
que o balanço seja satisfeito entre a primeira e segunda seção, enquanto em relação a área 
possibilita estimar o aumento de vazão decorrente da ampliação de área, considerando a vazão 
específica q = Q/A (m/s.km²) constante ao longo da bacia. A seguir, apresentam-se os gráficos 
referentes aos perfis temporais de concentração, descontados de um valor de concentração branco 
medido anteriormente ao experimento, antes e depois de serem corrigidos. 

Figura 5 – Perfis temporais de concentração nas seções x₁ e x₂, dados brutos e corrigidos. 
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Com a aplicação das metodologias diretas previamente detalhadas neste trabalho, o 
coeficiente de dispersão longitudinal pôde ser obtido por diferentes técnicas. Após aplicação dos 
métodos: Método dos Momentos, Método da Propagação, Método de Chatwin, Método do Pico de 
Concentração e Método da Coroa de Concentração, o coeficiente de dispersão longitudinal foi 
determinado conforme apresentado na tabela a seguir: 
Tabela 2 – Determinação de para diferentes metodologias diretas e indiretas, bruto e corrigido. * indica métodos que 𝐷

𝐿
 

não sofrem alteração no resultado pelas correções aplicadas. 

Método 𝐷
𝐿

(m²/s) 

(m²/s) corrigido 𝐷
𝐿

pela massa 

(m²/s) corrigido 𝐷
𝐿

pela massa e área  

Método dos Momentos 3,41 3,41* 3,41* 

Método da Propagação 7,15 4,27 3,71 

Método de Chatwin 4,06 4,06* 4,06* 

Método do Pico de Concentração 3,49 2,71 2,47 

Método da Coroa de Concentração 4,80 4,80 4,57 
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O coeficiente de dispersão longitudinal médio da Bacia do Rio Barigui determinado foi 
correspondente a 4,02 (m²/s) com desvio padrão de 1,10. Os valores corrigidos pela massa são 
ligeiramente inferiores à média, enquanto o Método de Chatwin é aquele com valores médios mais 
próximos (4,06). O Método do Pico de Concentração e o Método da Propagação apresentam a 
menor e maior média de  respectivamente (2,89 e 5,05) dentre aqueles sob análise. 𝐷

𝐿

CONCLUSÃO 

A realização dos ensaios no Rio Barigui possibilitou a determinação do coeficiente de 
dispersão longitudinal por metodologias distintas. O método de Chatwin ficou mais próximo do 
valor médio do coeficiente, sendo aproximadamente 0,8% inferior à média total, enquanto os 
Métodos da Propagação e do Pico de Concentração são os que apresentam maior diferença em 
termos percentuais, com índices médios 25% superior e 28% inferior à média respectivamente. 
Notou-se que as correções, tanto em termos mássicos quanto em área, não impactaram de maneira 
significativa os Métodos de Chatwin e dos Momentos. 

Para trabalhos futuros, estuda-se a possibilidade de realizar ensaios em outros rios, assim 
como ampliar o número de campanhas para o ajuste de uma possível equação adaptada para o 
coeficiente de dispersão longitudinal. Recomenda-se o estudo de uma possível “massa ótima” do  
traçador Rodamina B a ser lançada, a depender de parâmetros do corpo hídrico, com estimativas 
que evitem o desperdício de material e a transgressão da faixa de detecção na qual o aparelho 
medidor de concentração opera.  
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