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Base de Dados Global para Coeficiente de Dispersao Longitudinal
Maria Eduarda Jacovacs da Silva' & Michael Mannich’

Resumo: A simulacdo preditiva do transporte de poluentes em cursos d'dgua depende
fundamentalmente do coeficiente de dispersdo longitudinal (D). Como as medigdes in situ sdo
complexas e custosas, equagdes empiricas tornaram-se a principal alternativa de calculo. Contudo,
grande parte dos modelos classicos foi calibrada sob um escopo restrito de dados histéricos dos
Estados Unidos, suscitando incertezas sobre sua aplicabilidade em diferentes realidades geograficas.
O objetivo deste estudo foi consolidar um banco de dados global de medicdes fisicas de D, e avaliar
o desempenho preditivo das formulagdes de Deng et al. (2001), Seo e Cheong (1998) e Kashefipour
e Falconer (2002). A partir de uma Revisdo Sistematica da Literatura associada a busca em cascata,
compilou-se um inventario robusto contendo 404 dados experimentais validados em rios naturais. A
avaliacdo de desempenho respeitou as exigéncias paramétricas de cada equagdo (n =331 a 333). As
métricas de erro demonstraram que nenhuma formulagdo reproduz os valores globais medidos com
exatiddo. O modelo de Kashefipour e Falconer (2002) apresentou o menor Erro Quadratico Médio
(RMSE), ao passo que a equagdo de Deng et al. (2001) obteve o menor Erro Percentual Absoluto
Médio (MAPE). Conclui-se que as formulagdes tradicionais perdem precisdo quando extrapoladas
para fora de seus ecossistemas de origem, e a consolida¢do desta nova base heterogénea, que quebra
a dependéncia do monopodlio geografico norte-americano, oferece suporte vital para o
desenvolvimento de modelagens mais representativas.

Abstract: The predictive simulation of pollutant transport in waterways fundamentally depends on
the longitudinal dispersion coefficient (D,). Since in situ measurements are complex and costly,
empirical equations have become the main calculation alternative. However, a large part of the
classical models was calibrated under a restricted scope of historical data from the United States,
raising uncertainties about their applicability in different geographical realities. The objective of
this study was to consolidate a global database of physical measurements of D, and to evaluate the
predictive performance of the formulations by Deng et al. (2001), Seo and Cheong (1998), and
Kashefipour and Falconer (2002). Based on a Systematic Literature Review combined with
snowballing search, a robust inventory containing 404 validated experimental data points in natural
rivers was compiled. The performance evaluation respected the parametric requirements of each
equation (n = 181 to 333). Error metrics demonstrated that no formulation reproduces the measured
global values with exactness. The Kashefipour and Falconer (2002) model presented the lowest
Root Mean Square Error (RMSE), whereas the Deng et al. (2001) equation obtained the lowest
Mean Absolute Percentage Error (MAPE). It is concluded that traditional formulations lose
accuracy when extrapolated outside their ecosystems of origin, and the consolidation of this new
heterogeneous database, which breaks the dependence on the North American geographical
monopoly, offers vital support for the development of more representative modeling.
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A contaminagdo dos rios por poluentes ¢ uma questao global e a restauracao da qualidade da
agua ¢ um processo complexo e oneroso (WALKER et al., 2019). Quando um contaminante soltivel
¢ introduzido em um curso d'dgua, alcangando a mistura inicial na se¢do transversal, a dispersao
longitudinal atua como o mecanismo hidrodindmico primario responsavel por espalhar a pluma de
contaminagao e reduzir os picos de concentracdo enquanto a massa viaja para jusante (SHEN et al.,
2010). Compreender e prever a dilui¢do dessas substincias ¢ uma etapa vital no gerenciamento de
recursos hidricos, para resguardar ecossistemas e projetar sistemas de alerta a saude publica
(DUARTE et al., 2000).

Na engenharia ambiental, a simulacdo desse transporte utiliza frequentemente o modelo
unidimensional de advecgdo-dispersdo, no qual o coeficiente de dispersdo longitudinal (D,)
desponta como o parametro mais critico (EL KADI ABDERREZZAK et al., 2015). Todavia, a
obtencao fisica de D, por meio de experimentos in sifu com injecdo de tragadores soliveis apresenta
desafios significativos: o coeficiente sofre influéncia direta da turbuléncia, sinuosidade e da
presenca de zonas mortas (SOKAC, 2018), o que torna as medi¢des de campo custosas, sensiveis as
condigdes hidrometeorologicas e historicamente escassas (LAUNAY et al., 2015).

Para contornar as limitagdes de campo, pesquisadores tém desenvolvido formulagdes
matematicas voltadas a predicdo de D, baseando-se em variaveis da geometria hidraulica mais
facilmente mensuraveis, como a largura, profundidade e velocidade (FARZADKHOO et al., 2018).
Contudo, um grande entrave da maioria das equacdes empiricas publicadas nas ultimas décadas ¢ a
dependéncia bibliografica: muitas formulacdes foram calibradas reutilizando repetidamente o
mesmo conjunto de dados oriundos do U.S. Geological Survey (NORDIN & SABOL, 1974). Esse
monopolio de medi¢des em rios norte-americanos gera incertezas sobre a precisdo dessas
estimativas analiticas quando extrapoladas para outros contextos geograficos e climaticos mundiais
(SEO & CHEONG, 1998; DENG et al., 2001).

Diante do desafio da dependéncia bibliografica e das limitagdes operacionais, o objetivo
deste estudo ¢ consolidar um banco de dados global de medicdes fisicas experimentais do
Coeficiente de Dispersao Longitudinal e comparar os valores obtidos com aqueles calculados pelas
equacdes propostas por: Deng et al. (2001), Seo e Cheong (1998) e Kashefipour e Falconer (2002).

METODOS

A construgdo do banco de dados global fundamentou-se em uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) combinada a busca em cascata (snowballing). A busca automatizada foi conduzida
na base Google Scholar através do software “Publish or Perish 8”, utilizando a chave de busca
booleana ‘tracer OR dye OR empiric OR field "longitudinal dispersion coefficient" -flume’,
subdividida temporalmente de 1900 a 2025. A adocdo do operador de exclusdo -flume garantiu a
supressao prévia de ensaios realizados em canais artificiais de laboratorio.

A pesquisa inicial extraiu 1.000 publicagdes. O critério de inclusdo exigiu a explicitacdo
nominal do corpo d'dgua e a disponibilizacdo conjunta do coeficiente de dispersdo longitudinal
(DL) medido em campo atrelado a geometria hidrdulica local (vazdo, largura, profundidade e
velocidade). A adigcdo da técnica de snowballing sobre as referéncias bibliograficas permitiu o
resgate de relatorios governamentais e compilagdes cldssicas essenciais para o estado da arte.

Apos a exclusdo de duplicatas e rigorosa triagem tematica para descartar estudos de aguas
subterraneas, estuarios e tubulagdes, 88 artigos foram avaliados. Além disso, trabalhos nos quais o
D, ndo era reportado de forma direta, exigindo calculos paralelos com base em curvas de
concentragao, foram descartados para ndo comprometer a fidelidade a fonte original.
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A partir da obten¢do do banco de dados, os valores de medicdo encontrados foram
comparados com os calculados por solugdes analiticas. Optou-se por aplicar as equagdes analiticas
mais citadas por estudos da 4rea, como as propostas por Deng et al. (2001), Seo e Cheong (1998) e
Kashefipour e Falconer (2002), conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Equagdes analiticas classicas de D, encontradas na literatura.

Autores Equacao
D, =
Deng et al. (2001) = Hu (3 )5 (£) & = (M)
o5 + ) @)
L
Seo e Cheong (1998) - 5;)156(21-111[] 1,428 @
2w ()
H-U? 3)

Kashefipour e Falconer (2002) D, =10,612——
U *

Para comparar e analisar o desempenho das equagdes da Tabela 1 no banco de dados obtido,
foram aplicadas andlises estatisticas de comparagdo entre os valores calculados e medidos em
campo, Erro absoluto percentual médio (MAPE) e Raiz do erro quadratico médio (RMSE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos sucessivas etapas de exclusdo, que removeram artigos duplicados, estudos puramente
tedricos sem experimentagdo fisica, e trabalhos que ndo reportavam a geometria dos canais ou o
proprio D, restaram 20 artigos cientificos elegiveis. Destes, 6 sdo grandes estudos compiladores
que serviram como ponte para o acesso € a consolida¢do de campanhas experimentais histdricas, e
14 sao estudos de campo primarios independentes, conforme Tabela 2. O que resultou no inventario
final de 404 dados experimentais validados, todos provenientes de rios e canais naturais.

Tabela 2 — Referéncias dos 404 dados experimentais encontrados.

COMPILADORES GLOBAIS
Pais Referéncia
Brasil Silva, et al. (2025)
U.S. Geological Survey (USGS)
Estados Unidos Compilagoes em tabelas: Tayfur (2023) e

Deng et al. (2001);
Dados fisicos: Nordin & Sabol (1974).

Estados Unidos e Nova Zelandia Etemad-Shahidi & Taghipour (2012)

Estados Unidos ¢ Reino Unido Rutherford (1994)
ESTUDOS PRIMARIOS
Pais Referéncia
Alemanha Zaramella et al. (2016)
Argentina Nadal et al. (2021)
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Canada Disley et al. (2015)
China Sun et al. (2023)
Coréia do Sul Suh et al. (2010); Kim et al. (2022)
Eslovaquia Sokac¢ (2018)
Espanha Sanchez-Cabeza & Pujol (1999)
Franca Launay et al. (2015)

Nwaogazie et al.; Ikebude & Agunwamba
(2017); Ukpaka & Agunwamba (2023)

Republica Tcheca Julinek & Riha, (2017)

Nigéria

A distribuigdo espacial dos estudos compilados € apresentada na Figura 1. Observa-se maior
nimero de referéncias associadas ao Brasil, principalmente pela inclusdo de uma base de dados
nacional ja consolidada por Silva ef al. (2025). No caso dos Estados Unidos, apesar do numero de
estudos contabilizados, as referéncias existentes concentram grande quantidade de dados
experimentais, especialmente em compilagdes historicas amplamente utilizadas na literatura.

Distribui¢ao mundial dos estudos sobre dispersao longitudinal em rios

[
1§
’ z

Figura 1 — Distribui¢cao mundial dos estudos sobre dispersao longitudinal em rios.

Dessa maneira, a consolidacdo deste novo banco de dados rompe com o monopdlio
geografico norte-americano. Ao agrupar inventarios de 11 paises e inserir medigdes primarias, com
valores de D, em um intervalo de 0,045 a 1500 m?/s, considerando rios com largura variando de
0,720 a 1318m, profundidade de 0,018 a 9,91m e vazdes entre 0,005 e 22600 m?*/s, fornecendo um
substrato muito mais heterogéneo para o teste das formulacdes empiricas.

Por fim, foi feita uma andlise em relagdo aos métodos utilizados para a obtencdo do D, e
observou-se que o método de Propagagdo foi o mais utilizado, seguido pelo método dos Momentos
e ajuste pela equacdo de Advecgao-Dispersdo. Além disso, a distribui¢do dos estudos quanto ao tipo
de tracador utilizado foi relativamente equilibrada, sem grande predominancia entre sais e
tracadores fluorescentes.

Validacao Analitica das Equa¢does Empiricas
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A validagdo das equagdes empiricas foi realizada considerando apenas os registros com
dados suficientes para cada formulagdo. Assim, foram utilizados 333 pares medido-calculado para
Kashefipour e Falconer (2002) e 331 para Seo e Cheong (1998) e Deng ef al. (2001), resultando em
amostragens distintas devido as exigéncias paramétricas especificas de cada equacao.

E possivel observar na Figura 2 uma ampla dispersdo dos pontos em relagdo a linha 1:1,
indicando que nenhuma das equagdes reproduz fielmente os valores medidos no conjunto global
analisado. Ainda assim, as estimativas acompanham parcialmente a tendéncia geral dos dados,
sobretudo em termos de ordem de grandeza, sugerindo que as formula¢des capturam parte da
influéncia das variaveis hidraulicas sobre D,. Essa dispersdo ¢ compativel com a heterogeneidade do
banco de dados, composto por rios e canais naturais com diferentes escalas geométricas e
hidrodinamicas.

10

® Kashefipour e Falconer (2002), n=333
Deng et al. (2001), n=331

B Seo e Cheong (1998), n=331

== Linha 1:1

°
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Figura 2 — Comparacgdo dos valores de D, medidos e estimados.

As métricas estatisticas refor¢am essa interpretacdo. Como ¢ possivel avaliar na Tabela 3, a
equagao (3) menor RMSE, com valor de 27,832, indicando melhor desempenho em termos de erro
absoluto em m?s. Ja a equacdo (1) apresentou o menor MAPE, com 253,617%, sugerindo melhor
desempenho percentual em relacdo aos valores medidos. Por outro lado, o menor erro logaritmico
absoluto foi observado para (2), com 0,429, indicando menor afastamento multiplicativo médio
entre valores medidos e calculados. Dessa forma, ndo houve uma equagdo superior em todos os
critérios, reforcando que a escolha da formulagdo depende da métrica priorizada e da finalidade da
estimativa.

Tabela 3 — Analises estatisticas das equagdes empiricas em comparacao aos valores medidos.

Equacao n RMSE MAPE
1) 331 30,809 253,617
?) 331 37,694 409,707
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3) 333 27,832 323,973

CONCLUSAO

A consolidagdo deste banco de dados global, representa um avango metodoldgico
significativo ao romper a dependéncia histérica de dados concentrados na América do Norte. Entre
as equacdes avaliadas, Kashefipour e Falconer (2002) apresentou melhor desempenho em termos de
RMSE, enquanto Deng et al. (2001) obteve menor MAPE e Seo e Cheong (1998) apresentou menor
erro logaritmico absoluto. Assim, nenhuma formulagdo foi superior em todos os critérios, indicando
que as estimativas de D, devem ser utilizadas com cautela em bancos de dados globais e
heterogéneos.

A validagao definitiva dos resultados depende de testes de significancia mais rigorosos e da
integragdo de novos indicadores hidraulicos. O banco de dados compilado durante a revisao da
literatura apresenta escala suficiente para fundamentar trabalhos futuros. Como recomendagao para
trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo direta desta nova base de dados ampliada e heterogénea
para o desenvolvimento e calibracdo de novas modelagens matematicas preditivas.
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