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RESUMO

A comunicagdo apresenta as directivas de desenvolvimento de um modelo distribuido e a sua
aplicacdo a Ribeira da Pradiela (distrito de Evora, afluente do Dejebe).

A utilizagdo de modelos distribuidos de precipitagdo/escoamento superficial para modela¢do
integrada dos fendémenos hidrodinamicos, transporte de sedimentos e qualidade da agua a escala da
bacia hidrogréfica, é fundamental para uma correcta percepcdo dos binémios causas/efeitos e
consequente gestao optimizada dos recursos hidricos.

Os modelos distribuidos existentes assentam em malhas estruturadas de células regulares
adjacentes (DEM) ou em malhas de triangulos irregulares adjacentes (TIN). Os primeiros tém um
processamento relativamente simples e sdo compativeis com a estrutura matricial de uma imagem
raster, contudo obrigam a uma densidade de informac&o uniforme sobre a &rea em estudo, apresentam
problemas de escala na representagdo das linhas de agua e das variaveis distribuidas como a altitude,
classes de solo, classes de uso do solo, dotagdes de rega, fertilizantes e pesticidas. As redes TIN s&o
mais versateis e no caso particular de os pontos levantados sobre o terreno formarem uma métrica
regular, a rede TIN representa uma malha estruturada.

Os modelos existentes que utilizam uma malha TIN definem a rede hidrografica pelas arestas
comuns dos tridngulos que formam um angulo cdncavo entre si. Esta implementacdo pode forcar a
existéncia de linhas de &gua onde ndo existem tragos morfologicos da sua existéncia. A metodologia
proposta para gerar as linhas de agua passa por definir uma area de influéncia associada a cada né
(poligono de Voronoi) que drena por uma linha de agua definida entre o préprio n6 e o nd vizinho com o
qual forma o maior declive. Esta metodologia € relativamente simples, ndo cria ambiguidades e permite
criar uma rede hidrogréfica cuja estrutura € perfeitamente compativel com a implementa¢do de um
algoritmo de diferencas finitas. As sec¢es transversais das linhas de agua séo definidas como fungéo
da &rea a montante da respectiva secgao.

A precipitacéo efectiva é calculada a escala da bacia pelo método da curva nimero (CN) do Soil
Conservation Service (SCS) e a escala de uma parcela pela equacgao de Richardson. O escoamento é
resolvido pela equacéo da onda cinematica nas linhas de &gua de ordem superior, pela equacdo de
conservagdo da massa nas depressdes e pelas equagdes de Saint-Venant na linha de &gua principal.
E considerado o destacamento nas encostas e o destacamento/ transporte/ deposicdo nas linhas de
agua. Também é considerado o transporte de poluentes adsorvidos aos sedimentos, bem como
fendmenos de wash-off .

Palavras-chave: Bacia hidrogréfica, TIN, escoamento superficial, sedimentos, poluentes
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1.INTRODUCAO

A agua é um bem de importancia vital para a qualidade de toda a vida, por isso 0 conhecimento
de todo o ciclo hidrolégico a escala da bacia hidrografica é essencial para a correcta gestdo dos
recursos hidricos.

A disponibilidade hidrica pode ser restringida pela quantidade ou pela qualidade. A gestdo da
bacia hidrogréfica deve reflectir o conhecimento de todas as consequéncias das actividades existentes
na bacia. Para as fontes pontuais de poluicdo é necessario conhecer a capacidade de assimilagdo do
meio receptor e considerar de forma integrada os efeitos cumulativos das diferentes fontes existentes
na bacia hidrogréfica. Do ponto de vista técnico esta situacdo é de facil resolu¢do pois passa por
incrementar os niveis de tratamento dos efluentes, embora isto possa ter consequéncias financeiras
dificeis de comportar.

A poluicdo difusa é mais dificil de determinar e carece de programas de monitorizagdo mais
extensos como:

» Medir os niveis de poluicdo atmosférica;

» Determinar as dotacGes de fertilizantes aplicadas;

= Determinar as dotagOes de pesticidas e herbicidas aplicados;

= Conhecer as praticas agricolas e as quantidades de residuos organicos deixados no
solo apoés a colheita;

= Conhecer a composicao das fontes de poluicao pontuais.

O seu controle obriga a medidas mais estruturantes como:

= Reordenamento das parcelas agricolas;

* Incrementar a area de bosque;

= Controlo preciso das dotacdes de fertilizantes, pesticidas e herbicidas aplicadas;

» Implementagdo de medidas para o controlo da erosdo como: culturas segundo as
curvas de nivel ou terragos;

= Controlo do numero e niveis de tratamento das fontes de polui¢do pontuais.

Gerir todos estes dados e determinar quais as actividades, qual a sua distribuicdo geografica,

qual o nivel de exploracdo dos recursos naturais, qual o nivel de tratamento dos efluentes das

fontes de poluicdo pontuais, quais as praticas agricolas a adoptar e estabelecer niveis
admissiveis para a poluicdo atmosféricas sdo 0s objectivos de um programa de controlo da
poluico difusa.

2.CONSTITUICAO DO MODELO/ORGANIZACAO DA INFORMACAO

A informag&o para um modelo distribuido é geograficamente dispersa, logo é compativel com a
utilizacdo de um sistema de informagéo geogréfica (SIG). No modelo desenvolvido apenas se utiliza um
software SIG comercial para a visualizagao de resultados.

Os dados necessarios para correr um modelo com estas caracteristicas sdo:

* Rede de pontos cotados da superficie do terreno;

= Carta de solos;

= Carta de usos do solo;

= Localizacdo das fontes de polui¢io pontuais e suas propriedades;
» Dados climatéricos (precipitacdo, vento, temperatura);

= Préticas agricolas;

= Dotac0es de rega;

* Dotacdes de fertilizantes;

* Dotagdes de pesticidas e herbicidas;
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3.MALHAS ESTRUTURADAS VERSUS MALHAS NAO ESTRUTURADAS

O primeiro passo para criar 0 modelo de bacia hidrografica é gerar o modelo digital do terreno.
No estado da arte, existem duas fortes tendéncias, as malhas estruturadas de células regulares
adjacentes (DEM) e as malhas néo estruturadas de tridngulos irregulares adjacentes (TIN):

Nas malhas estruturadas os espagamentos sdo regulares e a organiza¢do da informacdo €
analoga a de uma imagem raster.
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Figura 1 - Malha estruturada

A segunda forma de organizacdo consiste numa malha ndo estruturada, o que permite
seleccionar criteriosamente a localizacdo dos pontos de forma a descrever correctamente as
singularidades do terreno.

Figura 2 — Malha ndo estruturada TIN

A utilizagdo de malhas estruturadas tem como principais vantagens:
» Simplicidade da estrutura;
= N&o existem ambiguidades ao gerar a estrutura;
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Compatibilidade entre a estrutura do modelo digital do terreno e o formato de uma imagem
raster.

Os principais inconvenientes deste método sao:

Obriga a uma resolug&o constante sobre toda a &rea em estudo;

Para aplicar este método é necessario provocar a translacdo do ponto com a cota do
talvegue para o centro geométrico da célula. Caso isto ndo seja feito & impossivel gerar as
linhas de agua;

A existéncia de oito possiveis direcgcdes para 0 escoamento em conjunto com a translagéo
dos pontos faz com que exista deformacdo e excessiva regularizagdo da rede hidrografica
de célculo.

A utilizagdo de malhas ndo estruturadas TIN tem como vantagens:

Quando aplicada a bacias hidrograficas com distribuicdo ndo uniforme da variacdo de uma
variavel espacialmente distribuida ndo obriga a discretizar excessivamente as zonas onde 0s
valores da variavel séo mais proximos;

Pode ser aplicada quando existem pontos proximos com grande diferenca de valores, isto
causa problemas, especialmente nos métodos de interpolagéo polinomial;

N&o surgem problemas quando os pontos levantados se concentram sobre as curvas de
nivel. Esta situacdo ocorre frequentemente, quando a informacdo provém de cartas com
curvas de nivel;

Exige pouco processamento numérico. Quando os meétodos de levantamento s&o
automaticos, € comum ter valores da ordem das centenas de milhar de pontos;

Permite adicionar novos pontos a superficie sem recalcular toda a superficie do inicio;

O conjunto de factores apresentado faz com que a utilizacdo de malhas ndo estruturadas seja
atractivo quando se pretende descrever com rigor a morfologia da bacia hidrografica.

4, TRIANGULACAO DE DELAUNEI
O método proposto para gerar a malha ndo estruturada TIN designa-se triangulacdo de

Delaunei.

A triangulacdo de Delaunei esta directamente relacionada com os poligonos de Voronoi. Estes
poligonos dividem o dominio em poligonos irregulares. Cada um destes poligonos contém no seu
interior um dos pontos levantados no terreno, pertencente ao conjunto de dados inicial. Os vértices do
poligono séo os circuncentros dos triangulos que partilham um vértice comum.

POLIGONO DE VORONOI

TRIANGULAAO DE DELAUNEI

FIGURA 3 - Triangulagdo de Delaunei e poligonos de Voronoi
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A triangulacdo feita por este método tem a vantagem de gerar triangulos o mais equilateros
possivel e a malha obtida é Unica e independente da ordem pela qual os tridngulos sédo gerados.
Podem surgir alguns casos que criam problemas ao gerar a malha: quatro pontos a formarem um
rectangulo; dois pontos com as mesmas coordenadas. Em dados reais estas situacdes sdo pouco
frequentes e podem ser eliminadas criando uma pequena perturbacdo num dos pontos. As
descontinuidades séo tratadas de uma forma natural, contudo ndo podem existir dois pontos com as
mesmas coordenadas.

Os poligonos de Voronoi sdo utilizados para discretizar a superficie da bacia hidrografica. As
propriedades do solo, uso do solo, cargas de nutrientes e de poluentes sdo consideradas uniformes em
cada um destes poligonos.

5. REDE HIDROGRAFICA

Os algoritmos para gerar a rede hidrografica num modelo de células regulares adjacentes ja se
baseiam numa pratica bem estabelecida, contudo as redes de tridngulos irregulares adjacentes
oferecem alguns desafios adicionais. Tipicamente o escoamento ocorre sobre a superficie dos
tridngulos. Estes algoritmos podem determinar a geometria das linhas de agua com base no maior
declive e ndo limitam a direc¢ao do escoamento em angulos de 45°.

A maior desvantagem destes modelos é a necessidade de considerar o escoamento sobre e
entre os triangulos em separado.

O método mais comum para determinar a rede hidrogréafica em modelos TIN consiste em
determinar os locais onde o declive de dois tridngulos converge para uma aresta comum. Este critério
tende a ser algo arbitrario porque ndo tem em consideracdo 0s mecanismos fisicos ou marcas
morfolégicas do inicio de uma linha de &gua e € sensivel a imprecisdes dos dados ou da interpolacao
linear. Mesmo uma ligeira convexidade entre triangulos adjacentes é considerado como uma linha de
agua, enquanto que um triangulo quase plano é sempre considerado uma encosta.

A metodologia utilizada para gerar a rede hidrografica no modelo desenvolvido baseia-se nos
poligonos de Voronoi. O escoamento originado em qualquer né segue na direcgdo do nd adjacente
com maior declive. Segundo este método, a &rea de contribuicdo de um no é igual & soma das areas
dos poligonos de Voronoi dos nds que convergem para esse ponto, incluindo a do prdprio no. Isto tem
vantagem quando se pretende resolver o problema por diferencas finitas porque cada né tem uma zona
de influéncia (poligono de Voronoi) e uma direccdo de escoamento associadas. As principais
desvantagens deste método sao:

= A fronteira da bacia hidrografica € definida por poligonos de Voronoi, o que obriga a um

contorno irregular;

» Aslinhas de agua s&o forgadas a seguir as arestas dos triangulos.

POLIGONO DE VORONOI

= REDE HIDROGRAFICA

Figura 4 — Rede hidrogréfica
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5.1. Depress0es naturais do terreno

Os modelos digitais do terreno frequentemente tém depressdes, ou seja, pontos com cota
inferior & de todos 0s seus vizinhos. As depressdes dividem-se em dois grupos: pequenas depressoes
que surgem devido a erros de geragdo do proprio modelo digital do terreno e grupos de pontos que
drenam para um ponto sem drenagem, 0s quais representam a batimetria de um pego, lago ou
albufeira. As primeiras surgem como um Unico ponto sem drenagem e s&o simplesmente removidas, as
segundas tém um processo de identificacdo um pouco mais complexo, o qual assenta nas seguintes
etapas:

Encontrar um ponto com cota inferior a todos 0s seus vizinhos que consequentemente
drenam para 0 mesmo (depressao).

Para todos os pontos que drenam para a depressao, identifica caso exista, 0 vizinho
com menor cota que ndo drena para a depressao.

A saida da depressdo, sera o ponto com menor cota que drena para a depressao e que
tem um vizinho que ndo drena para a depressdo. A cota de saida sera a maior entre o
ponto escolhido e o respectivo vizinho.

Todos os pontos que drenam para a depressdo com cota inferior & do ponto de saida
sdo marcados como inundados.

Apos todas as depressdes terem sido identificadas, o nimero de ordem do trogo de
saida da depressdo é alterado para 0 maximo numero de ordem que drena para a
depress@o mais um e todos os trogos a jusante deste sdo actualizados. A fun¢éo que
faz a transferéncia do caudal entre 0 n6 mais baixo do lago ou albufeira e 0 n6 de saida
considera 0 nivel da superficie livre horizontal e tem em consideracdo a curva
cota/volume da depressdo. Para a generalidade dos casos, esta curva serd dada como
um dado exterior ao modelo digital do terreno.

Figura 5 - Vista 3D da bacia hidrografica, rede hidrografica e depressdes do terreno
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6. MODELO HIDROLOGICO - DADOS DE ENTRADA

6.1.Precipitacéo

As simulagdes efectuadas referem-se a um determinado periodo de tempo do qual se dispde: da
precipitacdo horéria medida em uddgrafos colocados na vizinhanga da bacia hidrografica; do
limnigrama e respectiva curva de vazao de uma ou mais secg¢des de controlo. A conjugacao dos dados
de precipitacdo e do escoamento para uma chuva permite calibrar o modelo.

A precipitacdo em cada célula é calculada a partir dos udogramas obtidos nas estacdes
meteoroldgicas. O valor da precipita¢cdo numa célula € calculado como a média ponderada pelo inverso
das distancias as respectivas estagBes meteoroldgicas. Este método foi proposto por Wei e
McGuiness, 1973 e vem referido em Chow, 1988.
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Figura 6 — Posicionamento das estacdes meteorologicas

6.2. Classe hidroldgica do solo

A cada poligono de Voronoi € atribuido uma classe de solo e uma classe de ocupagéo do solo. A
classe de solo € dada de acordo com a classificacdo do SROA ou da FAO e classe de ocupagdo do
solo é atribuida pela carta de Ocupagdo do solo - Cos 90'. A cada classe estdo associadas as
propriedade inerentes a referida classificacdo: numero de horizontes, textura para cada horizonte,
espessura de cada horizonte, curva nimero e rugosidade da superficie.

Para cada conbinacdo de classes de solo com uso do solo, resulta uma classe hidrologica, na
qual estdo atribuidas as varidveis necessarias para o célculo da infiltragéo e evapotranspiracéo. Estas
variaveis consideram-se uniformes sobre a &rea de um poligono.

7.PRECIPITACAO/ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A modelac¢do do ciclo hidrolégico na superficie da bacia hidrografica faz-se em duas fases
distintas, a fase escoamento de superficie e escoamento canalizado. Na primeira fase, a modelagéo
faz-se ao nivel do poligono de Voronoi, no qual ocorre precipitagdo, intercepcdo, infiltracdo,
escoamento superficial e evapotranspiracdo. O escoamento superficial forma uma lamina de &gua
sobre 0 solo que flui até a linha de agua, logo, existe tempo de retencdo no poligono e capacidade de
transporte, 0 que origina eroséo e wash-off de nutrientes e poluentes.
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7.1.Excesso de precipitacdo

Por excesso de precipitagdo entende-se a parcela da precipitacdo (P) que néo fica retida na
vegetacdo nem nas pequenas depressdes da superficie do solo e que fica disponivel para escoar
superficialmente.

O método utilizado para determinar o excesso de precipitacdo (Pe) € a curva numero (CN) do
Soil Conservation Service (SCS) referido em SWAT, 2000. Este método foi apresentado na década de
50 e é o produto de mais de 20 anos de investigacdo na relacdo entre a precipitacdo e 0 escoamento
superficial gerado em pequenas bacias rurais nos Estados Unidos. Quando se trabalha a escala da

bacia é preferivel utilizar um modelo conceptual mais simples de calibrar do que um modelo fisico como
Green-Ampt ou Richardson para 0s quais ndo se possui dados suficientes.

e
& /]

7.2. Escoamento superficial ndo canalizado - run-off

O célculo do escoamento ndo canalizado € feito ao nivel do poligono de Voronoi. Consideram-se
todas as propriedades uniformes no interior da célula. A velocidade média e tempo de concentracéo
sao estimados com base na equagdo de Manning e o balango de massas entre os caudais de entrada,
saida e variagdo do volume armazenado na superficie é feito com base no método de Muskingum.

7.3. Escoamento superficial canalizado

O célculo do escoamento superficial no canal € executado segundo o modelo de onda
cinematica. Este deriva de uma simplificacdo das equagdes gerais do escoamento em superficie livre,
conhecidas por equagdes de Saint-Venant:

a—x"’E:q (1)
19Q,1.0/4Q" Y _atls —s. )=
A%MG&[EA}Q% g1fs,-S,)=0 @

em que as variaveis assumem 0s seguintes significados:
Q caudal (m3/s);
area da seccao transversal do escoamento (m2);
distancia medida segundo a direc¢do do escoamento (m);
tempo (s);
aceleracéo da gravidade (m?/s);
profundidade do escoamento (m);
0 declive do perfil longitudinal da linha de agua (m/m);
f declive da linha de energia (m/m).

Estas equacgBes diferenciais as derivadas parciais sdo respectivamente as equacfes de
conservacao do volume (1) e de conservagéo da quantidade de movimento (2).

Se desprezar os termos da aceleracéo local, aceleragdo convectiva e diferenca de pressoes
entre as duas seccdes transversais extremas do volume de controlo, na equacao da conservagdo da
quantidade de movimento, resulta 0 modelo de onda cinematica. Este modelo aproxima-se da
realidade quando a lamina de &gua tem espessura reduzida, ndo se verificam variagdes muito bruscas
do caudal as forgas mais importantes aplicadas ao fluido séo a gravidade e o atrito e a velocidade do
escoamento ndo varia consideravelmente. Nestas condi¢Bes a aceleracdo a que a massa de agua
contida no volume de controlo (tro¢o de linha de &gua) esta sujeita é reduzida.

O modelo de onda cinemética traduz-se pela seguinte equagéo:

N<a ~ x>
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0Q p10Q ) _
Y +a[BQ [éatj q (3)
em que as variaveis assumem o seguinte significado:
Q caudal (m3/s);
X distancia medida segundo a direc¢do do escoamento (m);
q caudal de percurso (m3/s/m);
t tempo (s);

a, B parametros da equacdo da onda cinematica.
Em que a é dado por:

p%
a=|——- (xX)
K, (8, %
sendo:
Ks coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler (m/3/s);
So declive do perfil longitudinal da linha de agua (m/m);
P perimetro molhado da seccéo transversal (m);
B constante igual a 3/5.

Este modelo apresenta grandes vantagens do ponto de vista de resolugdo numérica. Os

métodos utilizados para a sua resolu¢do séo consideravelmente mais simples e apresentam menos
problemas de convergéncia do que os utilizados para a resolu¢do das equagdes de Saint-Venant.

7.4. DepressoOes naturais do terreno ( Pegos)

As depressdes do terreno sdo preenchidas por agua e formam pegos que recebem caudal de um
ou mais trocos e descarregam num Unico troco. Como o caudal de saida € funcdo da altura da

superficie livre no pego, o caudal é calculado pela variagdo do volume armazenado (equacéo 4) e
equacao de descarga (equagéo 5).

dv
E:Q| _Qo_Ap[f (4)
Qo = Cl [Ghr - hz )C2 (5)
sendo:

V volume armazenado (m3);

hr elevacdo da superficie da agua (m);

h, cota do fundo do canal na saida (m);

Qi caudal de entrada (m3/s);

Qo caudal de saida (m3/s);

Ap area do pego medida em planta (m?);

f taxa de infiltracdo no pego (m/s);

7.5. Modelo 'Quasi 2D

A equacdo de onda cinematica apresentada em 7.3 é valida para o escoamento unidireccional.
Numa bacia hidrogréfica a agua superficial escoa sobre a superficie do terreno e em cada ponto toma a
direccdo do maior declive descendente. Este critério foi utilizado para gerar a rede hidrogréfica, pelo
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que o sentido do escoamento esta previamente definido. A equacdo de onda cinemaética é resolvida por
diferengas finitas e as grelhas espaco tempo séo organizadas como representado na figura 7.

Figura 7 - Representacdo esquematica da discretizagdo do continuo espago - tempo

Neste conjunto de grelhas numéricas que discretizam o continuo espago-tempo actuam dois
operadores numéricos que resolvem por diferencas finitas a equacéo de onda cinematica. O primeiro
designado por operador linear é de facil implementacdo mas os resultados obtidos variam com a
relacéo At/Ax.

j+l j+l

(akity), ;(qm ). i+ Eﬁ( ; ).02+ /). } o). + (). + (). %t(
o Eﬁ(@f“ ) + (@), T’l

~—+qa
AX 2

(7). =

(6)
Os resultados obtidos através deste operador linear sdo considerados uma estimativa inicial para
0 operador nao linear.
O operador ndo linear para a resolucdo da equagdo da onda cinematica € traduzido pelas
seguintes expressoes:

C - % EﬁQlj " )ic ta Eﬁ(QZJ )ic )ﬁ + At (q '{l;%l) )ic ; (q l{-lo(l) )ic (7)
€.
f(lor).)= 2 o), +arfes). ) - 9

O valor do caudal na secgdo dois no trogo ic ( 2“1)iC sera o zero da fungdo f (( 2“1).0). Como

a funcéo é ndo linear, emprega-se um método de resolu¢do numérica de equacdes como 0 método de
Newton - Raphson.

10
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Nos dois operadores numéricos acima referidos as variaveis assumem o seguinte significado:
ae [ parametros da onda cinematica;

At intervalo de tempo (s);
Ax comprimento do trogo (m);
ic numero do trogo de rede hidrogréfica;

j nivel de tempo;
(Qu)ic  caudal a montante do trogo ic (m?/s);
(Q2)ic  caudal a jusante do trogo ic (m3/s);
q caudal de percurso calculado com base no excesso de precipitacdo gerado
na célula a montante do respectivo trogo (m3/s/m).
Ambos os operadores s@o explicitos porque a equagdo de onda cinematica ndo considera o

efeito das condigbes do escoamento a jusante, logo, mesmo no método ndo linear o valor Q%" é

fungdo de Q**, Q) e Q/;.

tempo 4
(i+1)dt N »
N
jdt
_ espaco
idx (+1)dx

Figura 8 — Discretizacdo do continuo espago tempo

7.6. Transporte de sedimentos
Para o calculo do transporte de sedimentos utiliza-se um método fisico em que a erosdo
causada pela energia das gotas de chuva e do escoamento superficial s&o contabilizadas em

separado.
A equacdo utilizada para o célculo do transporte de sedimentos € uma equacdo de balanco de

massas.

a(A[CS)_l_a(Q[CS)_e:qS (9)
ot 0X
sendo:
Cs concentragdo de sedimentos (m3/m3);
Q caudal (m3/s);
A area da seccao transversal do escoamento (m2);
e taxa de erosdo (m2/s);
Os entrada de sedimentos por unidade de comprimento (m3/s/m).

Ao nivel do poligono de Voronoi a taxa de erosdo é composta pela erosdo do impacto das gotas
de chuva e erosdo ou deposicéo devido ao escoamento superficial.

e=e +e, (10)
sendo:
es eroséo das gotas de chuva (m?/s);
en erosdo provocada pelo escoamento superficial (m2/s);

A erosdo provocada pelo impacto das gotas de chuva pode ser aproximada por uma relagdo
quadratica da intensidade de precipitagdo:
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e, =c, kI’ paraq>0 (12)
es =0 paraq=0 (12)
sendo:
Cf constante relacionada com o solo e propriedades da superficie;
k factor de reducéo devida ao efeito atenuador de uma lamina de agua sobre a
superficie. k(h) =exp(-c, h);
Ch amortecimento da superficie da agua;

A eroséo provocada pelo escoamento superficial representa a taxa de permuta de sedimentos
entre 0 solo e 0 escoamento sobre este.

Para um determinado escoamento é atingido um ponto de equilibrio, funcdo da velocidade,
profundidade e declive. A taxa de erosdo num local e num instante é fungdo da diferenga entre a
concentragdo de sedimentos no equilibrio e a concentracao de sedimentos nesse instante.

e, =¢, [{C,, —C) A (13)
sendo:
Cm concentracdo de sedimentos quando o equilibrio é atingido (m3/m3);
Cs concentragdo de sedimentos no local e instante em que se calcula a taxa de
erosao (m3/ma);
Cg taxa de transferéncia entre sedimentos e escoamento (s);

A capacidade de transporte é dada pela seguinte expressao, proposta por Engelund e Hansen
(1967), referido em KINEROS REFERENCE MANUAL.

__05m N
" g thi{y, -1

(14)

sendo:

velocidade do escoamento (m/s);
velocidade de atrito junto ao fundo (m/s);
aceleracéo da gravidade (m/s?);
didmetro das particulas (m);

peso volumico do sedimento (N/m3);
altura do escoamento (m).

A resolucao por diferengas finitas da equacdo 9 é feita pela aplicagdo do operador numérico
apresentado na equagéo 15.

S < oecc

j _ _ j
. (qs + e) [At [AX + Q5i1+1 [At-C, o [B [Qﬂ_l [Ax [(lel - Qij+1)+ a [Qﬁ LAX EIQS;H
Qi = .
At + a [Q [AX
QLY
(15)

O operador numérico para a resolugdo do transporte do caudal sélido é explicito e todos os
termos do lado direito da equacdo sdo conhecidos se o algoritmo para determinar o caudal liquido
correr previamente.
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8. CONCLUSAO
O modelo estd em fase de desenvolvimento, como tal a implementagdo dos algoritmos em

FORTRAN 95 ainda ndo esta concluida. Espera-se que num prazo relativamente curto se possam
apresentar analises comparativas entre os resultados deste modelo e do SWAT. O caso de estudo serd
a Ribeira da Pradiela, situada a sul de Evoramonte e afluente do Dejebe.
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